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Résumé

Pour interpréter la rupture d'un bloc de roche écrasé entre les pla-
teaux d'une presse en fonction des caractéristiques mécaniques du
matériau on examine le cas des échantillons cylindriques et sphéri-
ques. Dans le premier cas le contact est assuré par deux génératrices
diamétralement opposées (essai brésilien) et une interprétation utili-
sant la théorie de la plasticité est en accord plus complet avec 1'expé-
rience que l'interprétation élastique classique. Dans le deuxiéme cas
les contacts sont ponctuels. Les calculs en élasticité et en plasticité
sont présentés et comparés aux résultats expérimentaux.

Zusammenfassung

Um den Bruch eines Steinstiickes zwischen den Druckplatten einer
Presse in Verbindung mit den Materialeigenschaften zu deuten, wird
das Verhalten zylindrischer und sphéarischer Probestiicke untersucht.
Im ersten Fall geschieht die Beriithrung langs der zwei gegeniiberlie-
genden Erzeugenden (Brasilianische Probe). Eine Berechnung nach der
Plastizitatslehre stimmt besser mit den Ergebnissen der Versuche tiber-
ein, als die klassische elastizitatstheoretische Deutung. Im zweiten
Falle gibt es zwei gegeniiberliegende Beriihrungspunkte. Der Rech-
nungsverlauf nach der Elastizitats- und Plastizitdtslehre wird ange-
deutet und die Rechnungs- und Versuchsergebnisse werden verglichen.

Summary

In order to interpret the rupture of a block of stone between the
plates of a press in connection with the mechanical characteristics of
the material, the behaviour of cylindrical and spherical samples of
rocks is examined. In the first case the contact is provided along the
two opposite generatrices (Brazilian test) and an analysis based upon
the theory of plasticity presents a better agreement with experiments
than the classical elastic approach. In the second case there are punct-
ual contacts. The corresponding elastic and plastic analysis are given
and the results of computations are compared with experiments.
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1. Introduction.

La théorie de la rupture d'un bloc écrasé entre les plateaux d'une
presse est d'autant plus difficile a faire que la géométrie du bloc n'est
pas définie. Le but de la présente communication est l'examen des
conditions de rupture d'un échantillon de roche de forme sphérique
considéré comme l'approximation d'un morceau quelconque. La trans-
position a un bloc des résultats ainsi obtenus n’est pas faite mais on
peut néanmoins penser que le principe du mécanisme de rupture est
conserve,

2. ESsals;

La rupture par écrasement entre les plateaux d'une presse se produit
habituellement sous pression atmosphérique. Les essais dont la des-
cription suit étaient effectués dans des conditions plus générales puis-
que la charge diamétrale P était appliquée sur un échantillon soumis a
une pression hydrostatique q relativement importante.

Pour les expériences nous avons utilisé un appareil triaxial repré-
senté schématiquement sur la Fig. 1. Les échantillons étaient préalable-
ment gainés par un élastomeére synthétique (silasténe) étanche, qui
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Fig.1 Schéma de principe de l'appareil triaxial

transmettait la pression de confinement hydrostatique exercée par
I'huile. Cette pression était constante au cours d'un essai et on a choisi
des valeurs comprises entre 0 et 1000 bar. On appliquait d'abord la
pression hydrostatique, puis on faisait croitre la charge P en exergant
une force sur le piston de l'appareil triaxial au moyen d'une presse
hydraulique. Dans le présent texte P désigne la surcharge P = P'—q S,
P’ étant la force axiale totale exercée par la presse et S l'aire de la
section du piston. La déformation du diametre de 1'éprouvette paralléle
a P était mesurée par un comparateur du 1/100 de mm.
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Nous avons utilisé le calcaire de St-Béat pour des expériences com-
paratives sur des échantillons cylindriques et sphériques. La courbe
intrinséque de ce matériau (Fig. 8) a été obtenue avec le méme appareil
triaxial; rappelons que ce matériau a un comportement élastique fra-
gile a la pression atmosphérique et qu'il acquiert un comportement
élastique plastique dés que la pression de confinement devient supé-
rieure a 250 bar. Les éprouvettes cylindriques étaient pressées sur
deux génératrices diamétralement opposées; leur dimensions étaient
d = 36 mm, 1 = 36 mm. La Fig. 2 indique les courbes de charge pour des
pressions q de 250, 500 et 1000 bar. La fin des courbes permet d'appré-
cier la rupture avec assez de précision. La Fig. 3 montre I'aspect de la
zone plastifiée sous la surface de contact pour q = 500 bar; un méplat

permanent se dessine trés nettement.
P
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Fig.2 Echantillons cylindriques: courbes de charge
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Fig.3 Echantillon cylindrique brisé (q = 500 bar)
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Les détails des résultats obtenus dans ces expériences ainsi que dans
celles effectuées sur un autre calcaire ont été indiqués antérieure-
ment [1].

Les éprouvettes sphériques, plus précisément quasiment sphériques,
étaient taillées comme l'intersection de trois cylindres a 90°, de dia-
meétre d = 36 mm, puis polies pour améliorer le contact sphére-plan.
On pouvait raisonnablement assimiler la forme obtenue & celle d'une
sphére de rayon r, = 18 mm comparable en dimensions avec les cylin-
dres des essais précédents (absence d'effet d’'échelle). La Fig. 4 pré-
sente les courbes de charge correspondant a q = 0,490 et 980 bar.
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Fig.4 Echantillons sphériques: courbes de charge

En comparant les Fig. 2 et 4 on s'apercoit aussitot de la différence
fondamentale entre les deux types d'essais; l'allure des courbes de
rupture des sphéres met nettement en évidence une rupture fragile,
sans déformation plastique sensible, bien que les échantillons brisés
(Fig. 5) montrent un méplat permanent et une zone importante de défor-
mation plastique contenue dont la profondeur est variable avec la
pression de confinement.

Fig.5 Echantillon sphérique brisé (q = 490 bar)
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Sur les spheéres reconstituées avec les morceaux assemblés, on voit
que les fissures suivent les plans méridiens assez réguliérement et que
leur distribution est aléatoire.

Le Tableau 1 donne les valeurs de P, de l'aire A de la surface de
contact et de son rayon moyen a, correspondant aux différents essais.

Tableau 1
q [bar] 0 490 980
P [KN] 6,5 46 86
A [mm2] 56 120 143
a [mm] 4,2 6,2 6,7

3. Interprétation des essais d'écrasement de
cylindres.

Le probléme a deux dimensions, c'est-a-dire le cylindre pressé le
long de deux génératrices opposées est plus simple que le probleme de
la sphere. La rupture se produit alors le long du plan défini par les
contacts et cette expérience a été utilisée, sous le nom d'essai «brési-
lien» pour déterminer la résistance a la traction des bétons et des
roches. En effet dans le domaine élastique, on montre que la contrainte
normale a ce plan est une traction uniforme (Fig. 6).

Fig.6 Echantillon cylindrique: distribution des contraintes, en élasticité, sur
I'axe de charge et sur le diamétre horizontal

Linterprétation de cet essai n'est cependant pas simple car si on
trace les cercles de Mohr représentant 1'état des différents points du
diametre de rupture, on constate qu'ils contiennent tous le cercle de
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Mohr du centre. La rupture n'a donc pas de raison de se produire en ce
point et il peut y avoir une plastification localisée aux deux contacts.
L'interprétation de 1'essai «brésilien» a été faite antérieurement, [1] en
utilisant la théorie de la plasticité et en définissant la rupture par le
moment ot les zones de plasticité contenues aux contacts se rejoignent
au centre de I'éprouvette. Les deux moitiés symétriques par rapport au
plan de rupture sont alors libres de s'éloigner indéfiniment I'une de
l'autre.

La correspondance entre les résultats expérimentaux et cette théorie
est excellente, notamment lorsque la rupture diamétrale est engendrée
sur une éprouvette cylindrique soumise a une pression hydrostatique
élevée dans un appareil triaxial, situation dans laquelle l'interpréta-
tion élastique est complétement en défaut: en effet au moment de la
rupture on constate que les cercles de Mohr représentatifs de 1'état de
contrainte des points de 1'axe du cylindre peuvent étre intérieurs ou
méme sécants a la courbe intrinséque, ce qui n'est pas acceptable. De
plus les essais mettent en évidence des lignes de glissement plastique
conformes au schéma de rupture proposé.

4. Interprétation des essais d'écrasement de
spheéeres.

La discussion des conditions de rupture des échantillons sphériques
est sensiblement plus compliquée.

Une premiére approche correspond a l'interprétation classique de
I'essai «brésilien». Le matériau étant supposé continu, homogéne et
isotrope et les contacts ponctuels on cherche la répartition des con-
traintes a l'intérieur de la sphére, dans 'hypothése de 1'élasticité liné-
aire. Au voisinage des points de contact, ou le calcul présente des
contraintes infinies on utilise la théorie de Hertz.

Enfin pour les mémes raisons que dans le cas du cylindre, une étude
dans le domaine plastique a été effectuée, supposant le développe-
ment de deux zones de plasticité contenue & partir des aires de con-
tact.

4.1 Contraintes dues aux forces concentrées diamétralement opposées.

La solution théorique de ce probléme est due a E. Sternberg et
F. Rosenthal [2] et repose sur la méthode des potentiels de Boussinesq.
On peut écrire symboliquement que la solution [S] se présente sous la

forme: - -
[S] = [S:] + [R.]

ou [S,] est la partie singuliére de la solution, obtenue par superposition
des termes correspondant a trois potentiels, et [R,] le «reste» donné
sous la forme d'une série infinie ou interviennent les fonctions sphéri-
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ques. Les potentiels sont exprimés en coordonnées bipolaires et la
forme de [R,] est obtenue en développant les conditions aux limites en
série de Fourier-Legendre.

Les calculs ont été faits en utilisant 12 termes pour la série [R,];
notons en passant qu'au centre de la spheére la série se réduit a ses
deux premiers termes. Adoptant pour le coefficient de Poisson la va-
leur » = 0.2, la répartition des contraintes a été déterminée le long de
l'axe de chargement, (ce qui a exigé un passage a la limite terme a
terme dans la série), et le long d'un diamétre horizontal.

Il n’est pas question de reproduire ici le détail des calculs, longs et
encombrants, et des formules utilisées. Les résultats sont présentés sur
la Fig. 7 (tractions positives); le Tableau 2 contient les valeurs de

B : e
0, = ——, et des contraintes principales o, et 6; = 6, au centre de la
L

sphére, correspondant a la rupture dans les trois expériences effec-
tuées.

traction

%

compression

traction

compression

%5,

Fig.7 Echantillon sphérique: distribution des contraintes, en élasticité, sur
I'axe de charge et sur un diamétre horizontal

Tableau 2
q [bar] 0 490 980
o, [bar] 62 438 819
o, [bar] —174 —1722 —3284
o, [bar] 40 —203 —442
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En comparent les cercles de Mohr correspondant au Tableau 2, a la
courbe intrinséque (Fig. 8), on se rend compte que cette approche a les
mémes mérites et les mémes défauts que l'interprétation classique de
I'essai brésilien. En fait, en 1'absence de pression de confinement, on
constate que o; au centre de la sphére est de I'ordre de grandeur de la
résistance a la traction Rt du matériau. On remarquera cependant que
la traction o, sur 1'axe de charge est croissante, a la différence du cas
du cylindre ou elle est constante, ce qui complique encore l'interpréta-
tion. On remarquera surtout d'une part, que dans les deux expériences
avec confinement, ¢; au centre est une compression alors que le mode
de rupture suggére une traction et d'autre part, que les cercles de Mohr
ne sont pas tangents a la courbe intrinséque (cercle intérieur pour
q = 490 et sécant pour q = 980 bar).

Fig.8 Echantillon sphérique: cercles de Mohr au centre

4.2 Contraintes de Hertz.

Les formules classiques concernant cette théorie se trouvent par
exemple dans [3]. On rappelle qu'elles sont caractérisées principale-
ment par une dépendance non linéaire entre contraintes et charges.
Dans l'application de ces formules, qui ne peut étre que numeérique par
suite de la propriété précédente, nous avons pris : E = 4,32 X 10° bar
pour la roche, E = 2 X 10 bar pour I'acier des plateaux, » = 0,3 valeur
commune pour l'acier et la roche pour simplifier le calcul.

On obtient pour le rayon du cercle de contact des valeurs a = 3,1;
6,0 et 7,4 mm pour les trois pressions de confinement. Ces chiffres
peuvent étre comparés avec les dimensions du méplat permanent don-
nées sur le Tableau 1.

Les valeurs des contraintes au centre de l'aire de contact et a la
périphérie de celle-ci, aprés addition de pressions de confinement sont
présentées sur le Tableau 3.
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Tableau 3

q [bar] 0 490 980

) g, —3230 —6650 —8550
Dyt 0o —2585 —5420 —7040

o, 0 —490 —980

(2 o, 432 332 30
o, —432 —1312 —1990

(1): Contraintes au centre de l'aire de contact, en bar.
(2): Contraintes a la périphérie de 1'aire de contact, en bar.

La Fig. 9 représente la superposition, dans le cas de 1l'essai sous
pression atmosphérique, des diagrammes des contraintes le long de oz
données dans les § 4.1 et § 4.2.
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Fig.9 Echantillon sphérique: contraintes sur l'axe de charge, superposition
des solutions de Sternberg et Rosenthal (——) et de Hertz (——)

La répartition des contraintes le long de 0z, qui correspondrait a la
solution réelle du probleme de contact, (dans 'hypothése de 1'élasticité
linéaire), peut étre pressentie a partir de cette figure. Le long de
I'axe, les tractions o, seront bornées mais il est impossible de donner
avec une précision suffisante la valeur de la traction maximale attein-
te. Remarquons qu'il apparait, comme cela a été signalé par Timoshen-
ko [4], une traction dangereuse radiale a la périphérie de l'aire de con-
tact. Par son orientation, cette traction ne saurait expliquer le mode
de rupture observeé.

4.3 Zone plastique.

Les expériences montrent que des zones de plasticité contenue se
développent a partir des aires de contacts, jusqu'a une profondeur
variable avec la pression de confinement. Mais contrairement au
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probleme a deux dimensions, un mécanisme cinématiquement simple
de rupture ne saurait étre rattaché a la progression de ces zones, puis-
que la rupture, en définitive, est déterminée par la résistance a la
traction de 1'enveloppe élastique (a section variable) qui les entoure.

En adoptant le critére de la courbe intrinséque on peut raisonnable-
ment supposer [5] que le régime de Haar-Karman est valable; dans le
cas présent on suppose que la contrainte tangentielle est égale a la
contrainte principale mineure contenue dans le plan méridien.

Par analogie avec le probléme plan on peut admettre I'hypothése,
probablement trop simpliste, qu'un céne d'équilibre homogéne s'établit
sous la surface de contact. Utilisant les données expérimentales pour
P et a, on trouve, en correspondance avec la courbe intrinséque don-
née, les valeurs des contraintes dans le cone (Tableau 4).

Tableau 4
q [bar] 0 490 980
o, [bar] = —q + - P—— —1140 —4240 —5910
na2
o, = 0o [bar] —75 —1010 —1980

A partir de ce cone, le réseau de caractéristiques a été déterminé
pour le cas q = 490 bar par des calculs numériques en utilisant les
méthodes classiques des différences finies. Il est représenté sur la Fig.
10 que I'on peut comparer a la zone plastique de la figure 5.

On remarquera d'ailleurs que l'interprétation de la Fig. 9 comme on
lI'a indiqué au paragraphe précédent, permet aussi, en la rapprochant
de la Fig. 8, de prévoir l'existence d'une zone plastique plus ou moins
profonde suivant les essais. Il est en effet raisonnable d'imaginer, pour
les variations de o; le long de 'axe de chargement dans un voisinage
assez grand du centre de la sphere, la méme allure que celle trouvée
par la solution du paragraphe 4.1. Cette croissance rend les cercles
de Mohr dans ce voisinage plus «dangereux» qu'au centre, si bien que
la limite de plastification est atteinte en certains points de cette zone,
qu'elle le soit ou non au centre.

Cette zone plastique contenue exerce sur le milieu élastique qui la
frette des contraintes. Des tractions tangentielles apparaissent dans
I'enveloppe extérieure dont le calcul explicite parait trés difficile.

5::Gonelusion:

Bien que les calculs n'aient pas été détaillés ici il est clair que les
problémes élastique et plastique de la sphére sont beaucoup plus
compliqués que ceux du cylindre. Les mécanismes de rupture sont
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néanmoins suffisamment voisins pour étre comparés. Les écrasements
sous hautes pressions n'ont été réalisés dans les deux cas que pour
faire des expériences de rupture avec des caractéristiques élastiques
et géométriques identiques mais en modifiant les caractéristiques
plastiques. On sait en effet que la ductilité des roches croit avec la

z

Fig. 10 Echantillon sphérique: tracé du réseau de caractéristiques

pression moyenne. Avec le calcaire qui a été utilisé il apparait nette-
ment deux mécanismes de ruine. Sous pression atmosphérique lorsque
la charge croit la contrainte élastique atteint la traction critique soit
sur le diameétre de contact pour le cylindre de 1'essai «brésilien», soit
en deux points symétriques du diametre de contact (mais pas au centre)
pour la sphére. La charge de rupture est alors essentiellement comman-
dée par la résistance a la traction de la roche.

Sous haute pression une plastification s'établit au voisinage des
contacts, un coin se forme, pénétre dans la matiére et modifie la répar-
tition des contraintes: le calcul élastique est alors complétement en
défaut. Ici les deux cas différent: le développement de la zone plastique
jusqu'au centre est une condition de rupture suffisante pour le cylindre.
Pour la sphére il reste encore a faire éclater, en traction, I'enveloppe
qui contient la zone plastique. Bien entendu le passage de 1'un a l'autre
de ces mécanismes est progressif et il est trés probable pour des roches
tendres que le schéma de rupture plastique qui vient d'étre exposé se
présente a la pression atmosphérique.
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Pour broyer de tels matériaux il parait donc tout a fait souhaitable
de provoquer la ruine en limitant sinon le rayon de courbure du con-
tact, du moins l'aire de contact, par exemple en saisissant diamétrale-
ment l'objet a rompre entre des pointes ou des dents dont 1'effet serait
de limiter le développement de la zone plastique a la dimension juste
suffisante pour faire éclater I'enveloppe élastique.

Discussion
H. Rump f, Karlsruhe:

Es wurde ofters beobachtet (z. B. laufende Versuche bei Prof. Harris,
Columbia University, frithere Versuche schon bei Kick, 1885), daB bei
der Beanspruchung von Kugeln aus plastisch verformbarem Material
zwei kegelartige Korper in der Druckzone abgeschert werden und
dann der Restkorper gesprengt wird, wie Sie es gezeigt haben. Es
interessiert, wie stark die Aufteilung der abgescherten Bereiche unter
der Wirkung der von Thnen gezeigten Scherflichen beim praktischen
Versuch erfolgt.

D. Radenkovié¢:

Dans les expériences avec les roches l'aspect de la rupture dépend de la
nature du matériau et de la pression hydrostatique exercée. Au cours
de nos expériences avec les sphéres de calcaire la zone immédiate du
contact est broyée en poussiére fine, tandis que la déformation plasti-
que de la partie conique sousjacente est marquée par un changement
de la structure visible a 1'oeil (décoloration due a la microfissuration)
sans que des morceaux correspondants se détachent de l'enveloppe
sphérique au moment ou elle éclate. L'effet produit est visible sur la
Fig. 5 de notre texte; on peut l'observer encore mieux sur les photo-
graphies des échantillons cylindriques brisés, car de ce point de vue,
les caractéristiques de la rupture sont semblables dans les deux cas
(v. Fig. 3 du texte et aussi la Fig. 5 de la réf. [1]).
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