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Adaptation 
du mode opératoire 
pour la réalisation d'essais 
en compression « vraie » 
sur les roches

Ré
sum

é Sur la base d'une étude approfondie de la littérature et 
d'un programme d'essais sur le grès de Fontainebleau, 
les artefacts expérimentaux rencontrés dans la 
réalisation des essais de compression triaxiale sont 
analysés. En particulier, on montre que le frettage à 
l’interface de l'éprouvette et des plateaux de chargement 
modifie l'allure des courbes contrainte-déformation, 
affecte le mode de rupture ainsi que les caractéristiques 
des bandes de cisaillement (orientation, épaisseur). Un 
protocole d'essais visant à supprimer ces artefacts est 
proposé et validé. Celui-ci consiste en une lubrification 
efficace de l'interface associée à la mise en place d'une 
protection imperméabilisante permettant d'éviter la 
pénétration du lubrifiant dans la roche.

Mots-clés : mécanique des roches, essai, compression 
uniaxiale, compression triaxiale, contraintes, grès de 
Fontainebleau, frottement, interface, rupture.

Adaptationof the procedure for the realization of tests of «true» compression on rocks

Ab
stra

ct On the basis of a literature review and a testing program on 
Fontainebleau sandstone, experimental artefacts as encountered 
in triaxial compression tests are analysed. In particular, it is 
shown that the friction at the interface between the loading 
platens and the specimen modify the stress-strain curves, the 
failure mode, and the shear-bands characteristics (orientation 
and thickness). A testing procedure is proposed and validated 
for suppressing these artefacts. It consists in an efficient 
lubrication of the interface associated with an impervious 
protection to avoid the penetration of the lubricant into the rock.

Key words : rock mechanics, rock testing, uniaxial compression 
test, triaxial compression test, stress, Fontainebleau sandstone, 
friction, interface, failure.
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1

Introduction

L'essai de compression triaxiale axisymétrique est 
couramment utilisé en mécanique des roches pour la 
caractérisation du comportement d'un matériau. La 
réalisation expérimentale de cet essai est cependant 
délicate et peut donner lieu à une grande dispersion 
des résultats en fonction du mode opératoire choisi. 
Certains auteurs (Bernaix, 1969) attribuent la disper­
sion des résultats expérimentaux au caractère hétéro­
gène des roches, ce qui pose la question de la possibi­
lité de considérer l'essai triaxial comme un essai 
élémentaire. Les effets de taille et de forme rapportés 
dans la littérature sont-ils dus au comportement 
intrinsèque de la roche ou aux artefacts expérimen­
taux ?

La nature du contact à l'interface entre l'échan­
tillon de roche et les plateaux de chargement de la 
presse influence de manière sensible la réponse en 
déformation de l'échantillon, la contrainte au pic de 
chargement, le mode de rupture de l'éprouvette 
ainsi que les caractéristiques des bandes de cisaille­
ment observées sous confinement (orientation, 
épaisseur).

L'objet de cet article est d'analyser, à partir d'une 
étude approfondie de la littérature et d'une campagne 
d'essais sur une roche modèle présentant des pro­
priétés mécaniques homogènes et isotropes (grès de 
Fontainebleau), l'influence des conditions d'essais sur 
la réponse expérimentale. En particulier, nous souhai­
tons promouvoir l'idée que la réduction du frottement 
à l'interface roche-plateaux est indispensable pour 
assurer une bonne homogénéité des déformations de 
l'échantillon dans la phase prélocalisation et étalon­
ner correctement une loi de comportement intrin­
sèque de la roche. Nous présentons dans cet article 
une étude bibliographique du problème du contact 
roche-plateaux. Celle-ci inclut l'influence du frettage 
sur les modes de rupture et la description des tech­
niques d'antifrettage par modification de la géométrie 
des éprouvettes ou par la mise en place d'inserts 
solides ou fluides à l'interface. Les inconvénients des 
différentes techniques sont discutés. Pour réduire les 
effets du frottement à l'interface, la technique de la 
lubrification (Papamichos, 1992 ; Labuz et Bridell, 
1993 ; Pellegrino et al., 1997 ; Bésuelle, 1999) apparaît 
comme la plus efficace, une fois résolu le problème de 
la pénétration du lubrifiant dans l'échantillon et de la 
fragilisation de la roche qui en résulte. Ceci est en 
effet le principal inconvénient de cette technique et 
l'argument majeur mis en avant par la Société Inter­
nationale de Mécanique des Roches (SIMR) pour 
recommander d'éviter tout insert fluide entre les pla­
teaux et la roche (Fairhurst et Hudson, 1999). Un mode 
opératoire est proposé et validé sur une campagne 
d'essais triaxiaux. Celui-ci combine l'utilisation d'un 
lubrifiant et d'une protection imperméabilisante adap­
tée. Les questions de l'influence de la géométrie et de 
la taille des éprouvettes sont également abordées dans 
la dernière partie de cet article.

Description
du dispositif expérimental

2.1

Matériau et préparation des échantillons

Choix du matériau
Le matériau de référence choisi pour notre étude est 

le grès de Fontainebleau. Cette roche granulaire a déjà 
été utilisée en laboratoire (Bourbie et al., 1987 ; Ikogou, 
1990 ; Sayehi, 1992 ; Haïed et ai, 1997). Elle est initiale­
ment isotrope, ce qui permet d'obtenir des déforma­
tions d'échantillon les plus homogènes possibles dans 
la phase qui précède la localisation des déformations. 
Elle est composée à plus de 99,8 % de quartz pur, ce qui 
est un avantage pour l'étude microscopique du phéno­
mène de la localisation des déformations. En effet, le 
grès de Fontainebleau (comme d'autres grès) présente 
sous fortes déformations un changement de coloration 
au niveau de la bande de cisaillement, qui est dû au 
broyage et à la décohésion des grains de quartz carac­
térisant la localisation. Une coloration blanche est net­
tement visible à l'œil nu au niveau de la bande, ce qui 
permet d'évaluer de façon précise l'épaisseur et l'orien­
tation des bandes de cisaillement. Le diamètre moyen 
des grains de quartz est d'environ 230 µm.

Carottage
Une fois les roches mères prélevées, ces dernières 

sont traitées avec le plus grand soin au sein du labora­
toire, à l'abri de chocs mécaniques (secousses), ther­
miques (soleil), chimiques (pluie) ou de moisissures. Les 
essais de compression sont réalisés sur des cylindres 
droits à bases circulaires. Le diamètre de l'échantillon 
doit être au moins 20 fois celui du grain le plus grand. 
(Fairhurst et Hudson, 1999). On choisit un diamètre 
d'échantillon de 40 mm. Les normes de la SIMR sont 
donc respectées. L'élancement d'un échantillon est par 
définition son rapport hauteur/diamètre. Une fois le 
carottage effectué sur ces roches, les éprouvettes sont 
taillées pour trois valeurs de l'élancement 1, 1,5 et 2.

Rectification
Les différentes faces de l'échantillon sont rectifiées 

sous l'eau dans une rectifieuse plane avec meule pour 
les rendre planes et parallèles. La tolérance des imper­
fections du polissage des surfaces de chargement lors 
de la confection des éprouvettes est très stricte. 
L'erreur de parallélisme entre les deux surfaces de 
chargement planes ne doit pas dépasser 0,03 mm pour 
une hauteur d'échantillon de 60 mm, si l'on se réfère 
aux recommandations de la SIMR (Fairhurst et Hud­
son, 1999) pour les tests de compression. Les faces 
extrêmes de l'échantillon ont également été vérifiées au 
niveau de l'orthogonalité par rapport à la face latérale 
et à l'axe de symétrie de l'échantillon. La préparation44
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des échantillons est cruciale pour obtenir des condi­
tions de chargement homogènes. Torrenti et Boulay 
(1993) ont mis en évidence l'effet d'une mauvaise recti­
fication des échantillons de béton sur la résistance. La 
résistance moyenne obtenue sur cinq éprouvettes bien 
rectifiées est de 102 MPa, celle obtenue sur cinq éprou­
vettes mal rectifiées est de 82 MPa.

2.2

Matériel de mise en pression
La cellule triaxiale utilisée est de type Hoek. Une 

presse hydraulique asservie permet d'assurer le char­
gement axial. La surface des plateaux de charge de la 
presse dont on vérifie précisément le parallélisme est 
rectifiée et polie afin de minimiser la résistance frot­
tante avec l'échantillon. Par ailleurs, il est préférable 
que la surface des plateaux de charge soit plus grande 
que la surface de base de l'échantillon (Fairhurst et 
Hudson, 1999). Grâce à cette géométrie particulière, 
lors de l'écrasement, la force axiale reste correctement 
appliquée sur les faces supérieures et inférieures de 
l'échantillon même si ce dernier voit son diamètre aug­
menter lors de l'essai en raison de la déformation 
radiale. On évite ainsi les problèmes de bords liés à 
l'effet de poinçonnement des plateaux de même dia­
mètre.

3

Le problème du contact 
roche-plateaux

3.1

Observations
Le contact direct entre les extrémités de l'échan­

tillon et les plateaux de chargement est la condition 
limite la plus communément utilisée au sein des labo­
ratoires. Toutefois, ce problème des conditions limites 
doit être considéré avec beaucoup de prudence. 
L'interprétation des essais est classiquement basée sur 
les hypothèses suivantes : l'échantillon matériel est 
homogène, la distribution de contrainte uniaxiale est 
uniforme à l'intérieur des échantillons, l'état du champ 
de déformation de l'échantillon est homogène, il n'y a 
pas de changement significatif de la géométrie de 
l'échantillon durant le test et les surfaces de charge­
ment sont toujours les plans principaux.

Comme le font remarquer Peng et Johnson (1972), 
il est évident que l'utilisation d'un critère de rupture 
ou de constantes dérivées, appliqués à des conditions 
de contraintes connues comme étant non uniformes et 
en supposant malgré cela, une distribution de 
contrainte uniforme, serait tout à fait trompeur. Néan­
moins, ajoutent-ils, c'est exactement ce qui arriva pen­
dant des années. Même si le souci principal de l'expé­
rimentateur concerne l'uniformité des champs de 
contraintes et de déformations imposés à l'éprouvette, 
cette condition d'uniformité n'est généralement pas 
respectée durant le chargement de compression. Il est 
reconnu, au moins depuis un siècle (Mohr, 1900), que 
la distribution des contraintes dans les échantillons 
cylindriques est non uniforme et dépend des condi­
tions limites à l'interface entre la roche et les plateaux

de chargement. Dès le début du chargement, un état 
non uniforme de contraintes et de déformations à 
l'intérieur de l'échantillon se développe dû à la pré­
sence de frottement à l'interface entre le système de 
chargement et les faces extrêmes de l'échantillon. Un 
grand nombre de chercheurs ont souligné ces pertur­
bations induites par le frottement à l'interface (Mohr, 
1900 ; Filon, 1902 ; Pickett, 1944 ; D'Appolonia et New- 
mark, 1951, Conway, 1963 ; Kirkpatrick et Belshaw, 
1968 ; Brady, 1971b ; Hudson et al., 1971 ; Vutukuri et 
al., 1974 ; Al-Chalabi et Huang, 1974 ; Deman, 1975 ; 
Drescher et Vardoulakis, 1982 ; Hettler et Vardoulakis, 
1984 ; Read et Hegemier, 1984 ; Vardoulakis et Dres­
cher, 1985 ; Vinegar et al., 1991 ; Papamichos, 1992). 
Les contraintes de frottement à l'interface tendent à 
empêcher l'expansion radiale d'un échantillon en com­
pression. L'échantillon cylindrique est alors mis en 
tonneau. En raison des contraintes de cisaillement, 
l'axe de contrainte principale ne coïncide pas avec 
l'axe de l'échantillon. L'effet du frottement à l'interface 
fait augmenter la résistance de la roche dans cette 
région. Cette dernière s'étend à l'intérieur de l'échan­
tillon sous la forme d'un cône.

Cette non-uniformité des déformations a déjà été 
mise en évidence par différents moyens d'investiga­
tions. La tomodensitométrie au scanner permet par 
exemple de détecter ces effets de bords. Les images 
scanner, que Colliat et al. (1988), Desrues et Mokni 
(1991), Mokni (1992) ont obtenu sur des échantillons 
de sable comprimés au triaxial, montrent l'effet de 
cône de frettage. Sobolev et al. (1978) ont testé des pla­
teaux de pyrophillite sous conditions biaxiales. L'inter- 
féromètre holographique a révélé qu'au-delà de 50 % 
de la résistance ultime, l'échantillon développe une 
croix joignant les quatre coins du plateau et subissant 
de grandes déformations, tandis que les zones situées 
près des plateaux subissent de plus faibles déforma­
tions.

La forme conique de l'échantillon après rupture est 
due non pas au comportement réel et aux caractéris­
tiques intrinsèques de la roche, mais plutôt aux 
contraintes de cisaillement à l'interface. Les résultats 
expérimentaux sont largement influencés par les 
défauts dans le système de chargement (Rice, 1980 ; 
Drescher et Vardoulakis, 1982). Les écarts souvent 
observés dans les résultats de l'essai triaxial obtenus 
par différents expérimentateurs sont le plus souvent 
dus aux conditions expérimentales mises en œuvre et 
aux défauts indésirables introduits durant les tests 
(Hegemier et Read, 1985 ; Santarelli, 1992 ; Brady et 
Brown, 1985 ; Vardoulakis et Sulem, 1993, 1995). Dans 
ce cas, le comportement mesuré des échantillons de 
laboratoire dépend du système expérimental et comme 
la réponse observée est due aux conditions limites 
inconnues, les données expérimentales obtenues ne 
peuvent être utilisées pour l'étalonnage d'une loi 
constitutive (Hegemier et Read, 1985).

Un autre mode de rupture en compression uniaxiale 
a également été observé dans la littérature, une rupture 
de cisaillement locale et macroscopique de l'échantillon 
testé le long d'un seul plan oblique. Ce mode de rup­
ture est comme la rupture en cône étroitement lié aux 
problèmes de frottement à l'interface roche-plateau 
(Bieniawski, 1967 ; Vardoulakis et  al., 1998). Pau) et Gan- 
gal (1966) affirment que cette rupture ne serait rien 
d'autre qu'une rupture en cône particulière où les 
macrofissures se joignent aux deux extrémités. Notons 
que ce mode de rupture peut également se produire 45

RÉVUE FRANÇAISE DE GEOTECHNIQUE 
N° 103 

2e trimestre 2003



dans le cas où le chargement axial est non uniforme. La 
rupture oblique est due alors à un défaut dans les 
conditions d'essai, soit à une mauvaise préparation au 
niveau de la rectification, en termes de planéité et de 
parallélisme des surfaces de contact, soit à un mauvais 
centrage de l'éprouvette par rapport aux plateaux de la 
presse. Hardy (au 8th Symposium de mécanique des 
roches, 1966) partage ce point de vue puisqu'il affirme 
qu'il y a deux facteurs d'importance dans le charge­
ment de compression de l'échantillon : les forces frot­
tantes dans les surfaces extrêmes de l'échantillon et 
l'uniformité du chargement axial dans ces surfaces 
extrêmes. Ces deux facteurs, selon lui, influencent le 
mode de rupture de l'échantillon. Hardy ajoute que les 
ruptures obliques sont dues à un chargement non uni­
forme ou à une orientation préférentielle de plans exis­
tants de faiblesse (weakness) dans la roche anisotrope. 
Hawkes et Mellor (1970) pensent que la rupture oblique 
est due à la rotation ou à la translation relative des pla­
teaux. Selon eux, ce type de rupture est caractéristique 
du système de chargement.

Notons que l'effet sensible du frottement à l'inter­
face sur le pic de résistance a souvent été constaté 
(Hawke et Mellor, 1970 ; Labuz et Bridell, 1993 ; Pelle­
grino, 1995). Znanski (1954) a réalisé des tests de com­
pression sur des échantillons d'argilite d'élancement 2 
avec et sans frottement aux extrémités et a trouvé que 
la résistance en compression avec frottement est de 
107 MPa et sans frottement de 50 MPa. Brown (1974) 
montra que l'utilisation de système à peignes réduit la 
résistance maximum. Il étudia sur du marbre le rapport 
entre la résistance maximum mesurée dans le test 
biaxial et la résistance en compression uniaxiale 
conventionnelle. Pour un plateau solide, le rapport est 
de 1,39 et pour un plateau avec système à peigne, le 
rapport est de 1,19. Papamichos et  al. (2000) ont réalisé 
des essais de compression triaxiale conventionnels, 
d'extension triaxiale et de compression biaxiale (en 
déformation plane) sur des échantillons de grès rouge 
de Wildmoor. Ils montrent que la résistance au cisaille­
ment du grès est indépendante de la contrainte princi­
pale intermédiaire et suit un critère de résistance de 
type Mohr-Coulomb, ce qui suggère aussi qu'en condi­
tions de contact lubrifié, les valeurs de résistance obte­
nues expérimentalement ne correspondent pas seule­
ment à un type de test sur un échantillon donné mais 
représentent les valeurs de résistance intrinsèques de 
la roche. Par ailleurs, Paul et Gangal (1966) affirment 
que la valeur de résistance à la compression est plus 
grande dans le cas d'extrémités non lubrifiées. En réa­
lisant des tests sur le calcaire d'indiana, ils ont obtenu 
une résistance à la compression de 37 MPa pour les 
extrémités lubrifiées et de 78 MPa pour les extrémités 
non lubrifiées. Peng et Johnson (1972) ont comparé la 
résistance à la compression d’échantillons de granite 
de Chelmsford pour différentes conditions limites 
imposées. Ils ont obtenu que la résistance de cette 
roche dépende des conditions limites. Les cinq condi­
tions limites sont présentées dans un ordre décroissant 
de résistance atteinte : confinement parfait, contact 
direct, chargement uniforme, inserts de téflon et inserts 
de néoprène. Suivant les conditions limites imposées, 
on peut obtenir pour le cas uniaxial une résistance à la 
compression qui varie du simple au double. Le rapport 
entre les valeurs de résistance en compression obte­
nues en conditions «confinement parfait» et en condi­
tions « inserts néoprène » est de l'ordre de 2 en com­
pression uniaxiale, et tend à diminuer lorsque le 
confinement augmente.

3.2

Simulations numériques
Des analyses théoriques et numériques ont été réa­

lisées dans le but de mieux comprendre les effets du 
frettage à l'interface roche-plateau (Filon, 1902 ; Pickett, 
1944 ; D'Appolonia et Newmark, 1951 ; Kotte et al., 
1969 ; Brady, 1971a-c ; Hawkes et Mellor, 1970 ; Peng, 
1971 ; Al-Chalabi et Huang, 1974 ; Drescher et Vardou- 
lakis, 1982; Bordia, 1971).

Avec le logiciel de calcul par éléments finis CESAR, 
Pellegrino (1995) a testé trois conditions de contact 
entre la roche et les plateaux de chargement, le contact 
direct roche-acier, une interface de contact lubrifiée et 
enfin un glissement libre de la roche par rapport aux 
plateaux sans aucune contrainte de frottement. Les cal­
culs montrent que les éprouvettes solidaires des pla­
teaux développent toujours un cône élastique de frot­
tement au contact des plateaux (Drescher et 
Vardoulakis, 1982). En cas de lubrification, le frettage 
partiel produit un petit cône élastique. Pour des éprou­
vettes comprimées dans des conditions d'expansion 
libre, le cône ne se forme plus et l'échantillon présente 
une plastification uniforme. Des résultats similaires ont 
été obtenus avec le programme ABAQUS par Sheng 
et  al. (1997).

4

Les techniques antifrettage
Différentes techniques d'antifrettage ont été déve­

loppées pour éliminer ou au moins atténuer le frotte­
ment à l'interface. Mise à part l'utilisation d'une 
pression de fluide, c'est-à-dire d'un chargement 
hydraulique aux extrémités de l'échantillon (Schock et 
Duba, 1972 ; Handin, cité par Hardy au 8th symposium 
de mécanique des roches, 1966), on peut distinguer 
deux modes différents de conception du système anti­
frettage : soit modifier la forme géométrique de l'échan­
tillon, soit placer au niveau de l'interface roche-plateau 
un matériau solide ou fluide de nature et de forme géo­
métrique variables.

4 .1

Modification de la géométrie 
des éprouvettes

Les effets de frettage peuvent être réduits si on 
adopte un élancement assez grand. Quand la longueur 
de l'échantillon augmente, une plus grande proportion 
du volume d'échantillon dans la partie centrale de ce 
dernier est sujette à un état approximativement uni­
forme de contrainte uniaxiale (Hawkes et Mellor, 1970). 
C'est pour cette raison essentielle que la SIMR (Fai­
rhurst et Hudson, 1999) prescrit d'utiliser dans l'essai 
de compression des cylindres circulaires droits avec un 
rapport entre la hauteur et le diamètre compris entre 2 
et 3. L'utilisation d'inserts fluides ou solides (capping 
materials) ou de tout traitement de surface d'extrémité 
autre que la rectification sont exclus dans les recom­
mandations de la SIMR. Un élancement dans la gamme 
moyenne de 2,5 à 3 pour des mesures faites dans les 
portions centrales de l'échantillon est également 
recommandé par Vutukuri et al. (1974). Il faut toutefois 
noter que le choix d'un élancement d'échantillon trop46
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grand peut mener à des instabilités telles que le flam­
bage, qui font rompre prématurément l'échantillon 
(Sulem, Vardoulakis, 1990). De plus, comme le font 
remarquer Vutukuri et al. (1974), il est très difficile 
d'obtenir des échantillons avec ce rapport pour des 
roches tendres et friables.

On peut mentionner également le choix de géomé­
tries particulières d'échantillons comme le double T 
pour les essais en déformation plane (Brace, 1964a ; 
Brace, 1964b ; Mogi, 1966, Tillard, 1992) ou le cylindre à 
section centrale réduite (Murell, 1965 ; Brace, 1964b ; 
Hoek 1965). Cependant, cette technique présente de 
nombreux inconvénients liés à l'hétérogénéité du 
champ de contraintes à l'intérieur de l'échantillon et à 
la difficulté de préparation des échantillons, ce qui 
conduit à une mauvaise répétabilité des essais.

4.2

Mise en place d’inserts solides ou fluides

Jeux d’inserts ou embases spéciaux
Les perturbations induites par le frottement à 

l'interface peuvent être éliminées en insérant une 
plaque de matériau souple entre l'échantillon et le pla­
teau. De nombreux matériaux ont été utilisés comme le 
téflon, le bois, l'aluminium, l'acier. Cependant l'utilisa­
tion d'inserts souples tend à promouvoir la rupture en 
clivage axial par le phénomène d'extrusion (Brady, 
1971b; Peng et Johnson, 1972, e inegar et  al. 1991). Cer­
tains expérimentateurs (Cook, 1962; Hallbauer et al.,
1973 ; Hoek, 1965 ; Peng et Johnson, 1972) ont choisi 
des matériaux ayant le même rapport v/E que la roche 
afin d'assurer une expansion radiale uniforme. Une fois 
que la fissuration commence dans l'échantillon, le 
module d'élasticité E et le coefficient de Poisson v chan­
gent. Par conséquent, la condition d'égalisation n'est 
plus satisfaite. Il n'est donc pas possible d'étendre ce 
concept à la région ductile de la courbe contrainte- 
déformation (Wawersik et Fairhurst, 1970). On peut 
également mentionner les systèmes à peignes (brush 
platens) faits d'une assemblée d'épingles flexibles en 
acier de faible section (Brown, 1974 ; Brown et Gonano,
1974 ; Brady et Brown, 1985. Ces systèmes présentent 
de sérieux inconvénients. Ils sont trop difficiles à pré­
parer pour être utilisés dans des tests de routine. De 
plus, ils peuvent conduire à des problèmes d'indenta­
tion de l'échantillon en fonction du type de roche et du 
niveau de contraintes.

Lubrification
La lubrification de l'interface reste un problème 

ouvert en mécanique des roches. Vicat (1834), Föppl 
(1900), Mohr (1900) (cités par Vardoulakis et al., 1998) 
ont abordé ce problème et étaient favorables à la 
lubrification des plateaux pour éviter le frottement. 
Toutefois, au sein des laboratoires et suivant les 
recommandations de la SIMR, les essais sont le plus 
souvent frettés. La littérature montre qu'un état de 
déformation homogène peut être obtenu en utilisant 
un lubrifiant approprié (Mohr, 1900 ; Föppl, 1900 ; 
Hardy, 1966 ; Hawkes et Mellor, 1970 ; Al-Chalabi et

Huang, 1974). Parmi les lubrifiants couramment utili­
sés, on peut citer le graphite, le tungstène disulfide, 
l'huile de paraffine, le molybdenum disulfide (poudre 
grise), le téflon, le spray de silicone et l'acide stéarique 
(acide gras) mélangé avec de la vaseline ou du talc. 
Pour mesurer le coefficient de frottement, Labuz et 
Bridell (1993) ont utilisé un appareil de double cisaille­
ment direct et ont réalisé également des tests de com­
pression uniaxiale sur différentes roches. Le plus 
faible coefficient de frottement (de l'ordre de 0,02) a 
été mesuré pour l'acide stéarique de formule chi­
mique (CH., (CH2 )16 CO2 H mélangé en quantité égale 
avec de la vaseline.

Papamichos (1992) a réalisé des essais de compres­
sion en déformation plane sur du grès de Berea. Il a 
procédé à la lubrification de toutes les surfaces 
d'échantillon en contact avec les plateaux. Le lubri­
fiant est composé d'un mélange d'acide stéarique et 
de vaseline non polarisée à proportions massiques 
égales de 1:1 pour une application facile dans les sur­
faces de frottements. Ce mélange est préparé en pla­
çant une quantité égale de cristaux d'acide stéarique 
et de vaseline dans un four chauffant à 70 °C, qui est la 
température de mélange des cristaux d'acide stéa­
rique. En fait, nous conseillons de chauffer le mélange 
à 75 °C pour faciliter et accélérer la réaction. Dans ce 
but également, il n'est pas inutile de mélanger 
quelques fois la préparation, l'acide a en effet ten­
dance à se déposer en bas du flacon. Le mélange est 
total dès qu'on obtient un liquide incolore et homo­
gène. Après mélange complet, la surface extérieure du 
gobelet est refroidie rapidement avec de l'eau pour 
que les molécules d'acide stéarique ne se séparent pas 
de la vaseline. On laisse refroidir le lubrifiant jusqu'à 
solidification complète. Cela donne un mélange uni­
forme solide gras à température ambiante. C'est une 
substance de couleur blanche avec une texture savon­
neuse. Notons que ce lubrifiant a été utilisé depuis par 
Pellegrino (1995) et Bésuelle (1999). La technique de la 
lubrification semble être d'un très grand intérêt. Elle 
ne présente aucun des inconvénients majeurs relevés 
pour les autres techniques antifrettage présentées. 
Nous allons dans la suite de l'article valider cette tech­
nique en comparant les résultats obtenus pour le cas 
des essais frettés et lubrifiés.

5

Étude expérimentale 
de la lubrification 
du contact roche-plateaux

5.1

Description des essais réalisés
Des essais de compression uniaxiale et triaxiale à 

faible pression de confinement ont été réalisés sur le 
grès de Fontainebleau. Ils ont été effectués sur des 
échantillons secs d'élancement 1, 1,5 et 2 prélevés 
dans trois blocs de roche notés B (porosité 14-15 %), F 
(porosité 14-15 %) et K (porosité 21-22 %). Les essais 
ont été effectués en chargement monotone ou 
cyclique et en conditions frettées ou lubrifiées en uti­
lisant le mélange d'acide stéarique et de vaseline pro­
posé par Papamichos (1992). Papamichos et al. (2000) 47
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recommandent l'utilisation d'une faible quantité de 
lubrifiant afin d'éviter une trop grande pénétration de 
celui-ci à l'intérieur de la roche poreuse. Cependant, 
comme l'a observé Pellegrino et al. (1997), sans une 
quantité suffisante de lubrifiant, le frottement résiduel 
reste encore important. Nous avons tenté de résoudre 
ce point par l'utilisation d'une protection imperméa­
bilisante insérée entre le lubrifiant et l'échantillon. Dif­
férents types de protections imperméabilisantes ont 
été testés. Les essais réalisés ont pour but de choisir la 
meilleure protection imperméabilisante et d'évaluer la 
performance du lubrifiant en tant que réducteur du 
frottement. On contrôle l'homogénéité des déforma­
tions radiales en plaçant des jauges sur deux sections. 
Trois jauges radiales sont placées à mi-hauteur de 
l'éprouvette le long de trois génératrices espacées à 
120°. Trois autres jauges radiales sont placées sur les 
mêmes génératrices mais très près d'une des extrémi­
tés de l'éprouvette, au voisinage des plateaux. Trois 
jauges de déformation axiales sont également placées 
au niveau de ces trois génératrices, à mi-hauteur de 
l'éprouvette.

Cette disposition des jauges (Fig. 1) permet d'étu­
dier en détail l'effet du lubrifiant et de la protection 
imperméabilisante sur l'homogénéité de la déformation 
de l'échantillon. En suivant les recommandations de 
Labuz et Bridell (1993) et Papamichos et al. (2000), nous 
effectuons au début de chaque essai trois petits cycles 
de charge-décharge à 8 MPa pour éliminer l'excès de 
lubrifiant et pour « mettre en place » la rotule.

FIG. 1 Disposition des jauges de déformations 
radiales et axiales.
Position of radial and axial strain gages.

La liste des essais réalisés dans le but de valider le 
procédé de la lubrification et de choisir un élancement 
d'échantillon optimal est présentée dans le tableau I.

TABLEAU I Nomenclature et description des essais triaxiaux.
Nomenclature and description of triaxial tests.

Nomenclature 
de 1'essai

Pression de 
confinement 

(MPa)
Type de 

chargement
Élancement Lubrification Type de protection 

imperméabilisante

B13.1. B12.2 0 monotone 1,5 oui aucune
B15.1. B24.1 0 monotone 1,5 non aucune
B80, B35, B43,
B6.2, B18.1, B17.1. B26

0 monotone 1,5 oui latex

B32, B31, B13.2 0 cyclique 1.5 oui latex
B18.2 4 monotone 1,5 oui latex
B3 4 cyclique 1.5 oui latex
B10 0 monotone 2 non aucune
B2.2, B8.1 0 cyclique 2 oui latex
B46 0 monotone 1 oui aucune
B57, B60 0 monotone 1 oui latex
B70 0 cyclique 1 oui latex
B9 0 monotone 1 non aucune
B69 4 monotone 1 oui latex
B36 0 monotone 1,5 oui spray graisse silicone
B23.2 0 monotone 1,5 oui plaque de téflon
B33 0 monotone 1,5 oui film plastique
B21 0 monotone 1,5 oui mastic rubson blanc
B29 0 monotone 1,5 oui plaque aluminium
B16.2 0 monotone 1,5 oui spray de téflon
B19.1 0 monotone 1,5 oui double plaque de téflon
B5.2 0 monotone 1.5 oui carton
F21.1 0 monotone 1,5 oui latex
F13.2 14 monotone 1,5 oui latex
F26.2 14 monotone 1,5 non aucune
K73 7 monotone 1,5 oui latex
K25 28 cyclique 1,5 oui latex
K99 42 cyclique 1.5 oui latex48
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5.2

Artefacts induits par l’utilisation 
d’une lubrification

Le problème de la pénétration du lubrifiant
La nature et l'amplitude des contraintes locales 

autour des défauts microscopiques sont fortement 
affectées par tout fluide ou matériau sous pression qui 
a accès à ces défauts. C'est le cas lorsque la pénétra­
tion du lubrifiant à l'intérieur de l'échantillon et sa 
mise en pression interstitielle peut induire dans les 
pores du matériau des contraintes de traction suffi­
santes pour permettre la propagation des fissures pré­
existantes. Ce type de rupture s'apparente à la rupture 
par intrusion décrite par Brace (1964a) lorsque la mem­
brane entourant un échantillon pénètre à l'intérieur de 
celui-ci. Pour cette raison, la Commission sur les 
méthodes d'essais de la SIMR (Fairhurst et Hudson, 
1999) a recommandé d'éviter tout traitement des extré­
mités de l'échantillon autre qu'une simple rectification 
(voir aussi Hawkes et Mellor, 1970 ; Jaeger et Cook, 
1979).

Dans les essais que nous avons réalisés sur le grès 
de Fontainebleau, nous avons effectivement observé 
dès la mise en place du lubrifiant sur les extrémités de 
l'échantillon une forte pénétration de celui-ci à l'inté­
rieur de la roche. Cette pénétration est encore plus 
marquée lorsque l'échantillon est mis en charge, et 
l'effet du lubrifiant sur la réduction du frottement s'en 
trouve diminué. Cela peut conduire comme l'a observé 
Pellegrino (1995) à des modes de rupture combinant la 
formation d'un cône de frottement et un clivage axial 
de l'éprouvette. On observe également, à cause de la 
pénétration du lubrifiant, une rupture précoce de 
l'échantillon et une perturbation des mesures des 
jauges proches du plateau due au contact des circuits 
de la jauge avec le lubrifiant (Fig. 2).

Il apparaît nécessaire d'utiliser une protection imper­
méabilisante qui bouche les pores des faces de l'échan­
tillon et empêche le lubrifiant de pénétrer. Nous avons 
testé différentes protections imperméabilisantes : du 
latex, du spray de graisse silicone, une plaque de téflon, 
un film plastique, du mastic rubson blanc, une plaque 
d'aluminium, du spray de téflon, une double plaque de 
téflon (sans lubrifiant entre les plaques), un carton.

Choix de la protection imperméabilisante
Le critère essentiel pour le choix de la protection 

imperméabilisante optimale est la réduction de 
l'influence des défauts de préparation de la surface de 
l'échantillon, en termes de rectification et de parallé­
lisme et cela dans le but d'obtenir une distribution du 
chargement la plus uniforme possible.

Les protections autres que le latex conduisent à une 
grande dispersion des mesures des différentes jauges 
axiales et radiales, ce qui traduit que ces inserts indui­
sent une mauvaise répartition de l'effort axial. Il en 
résulte un champ de déformation non-uniforme dans 
l’échantillon. Sur la figure 3 on donne l'exemple de la 
réponse obtenu avec une protection en graisse de sili­
cone (essai B36). En comparaison, on présente sur la 
figure 4 la réponse de l'échantillon B80 testé avec une 
protection en latex. Ces graphes montrent une bonne 
uniformité des mesures des jauges.

Le pic de résistance en compression uniaxiale pour 
les essais lubrifiés sans protection (B13.1 et B12.2) a une 
valeur moyenne de 40,9 MPa. Pour les essais lubrifiés 
avec une protection en latex (B80, B43, B6.2, B26, B32 et 
B13.2) cette valeur est de 50,7 MPa. La pénétration du 
lubrifiant affecte donc de façon sensible la résistance 
apparente de la roche. Cette influence n'est pas due à 
une réaction chimique entre l'acide stéarique et la silice 
liant les grains du grès de Fontainebleau. Elle est due à 
une pression interne exercée par le lubrifiant fluide à 
l'intérieur de la roche.

fiG. 2 Essai B13.1, lubrifié directement sans 
protection sur un échantillon 
d'élancement 1,5 : perturbation des jauges 
de déformation radiale près du plateau 
due à la pénétration du lubrifiant.
Test B13.1, direct lubrication with no protectior 
on a sample with a 1.5 slenderness. 
Perturbation of the electric circuit of the radial 
strain gages close to the platen due to the 
penetration of the lubricant.

FIG. 3 Essai B36, lubrifié avec une protection en 
spray graisse silicone et réalisé sur un 
échantillon d'élancement 1,5.
Comparaison des réponses au centre de 
l'échantillon et près des plateaux.
Test B36. lubricated with a protection of a 
spray of silicone fat on a sample with 1.5 
slenderness. Comparison of the response of the 
strain gages at the centre of the sample and 
close to the platens. 49
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FIG 4 Essai B80, lubrifié avec une protection en 
latex et réalisé sur un échantillon 
d'élancement 1,5. Comparaison des 
réponses au centre de l'échantillon et près 
des plateaux.
Test B80, lubricated with a protection of latex 
on a sample with 1.5 slenderness. Comparison 
of the response of the strain gages at the centre 
of the sample and close to the platens.

En ce qui concerne le mode de rupture des échan­
tillons, la présence du film plastique (B33), du spray de 
silicone (B36), du spray de téflon (B16.2), du carton 
(B5.2) ou du mastic rubson (B21) induit une fissuration 
axiale de l'échantillon initiée au niveau des plateaux et 
se propageant plus ou moins dans l'échantillon. Pour 
un insert d'aluminium (essai B29) on a observé une 
rupture en cône caractéristique de l'effet de frettage. 
L'essai comportant une plaque de Téflon (B23.2) pré­
sente une rupture caractéristique par extrusion (Fig. 5) 
où la rupture est localisée au niveau des plateaux alors 
que le reste de l'échantillon est intact. La figure 6 
montre que les déformations radiales sont plus impor­
tantes au niveau des plateaux qu'au centre de l'échan­
tillon à l'inverse d’un essai fretté. Ce mode de rupture 
est dû aux contraintes radiales induites par l'extrusion 
de l'insert de téflon qui est plus souple que la roche. Ce 
phénomène a été observé par plusieurs auteurs pour 
différents types d'inserts (Seldenrath et Gramberg,

1958 ; Grosvenor, 1963 ; Wawersik, 1968 ; Kartashov et 
ai., 1970 ; Brady, 1971b ; Peng et Johnson, 1972 ; Jae­
ger, cité par Fairhurst, 1966).

Ce phénomène d'extrusion n'a été observé sur 
aucun des tests que nous avons réalisés en utilisant le 
lubrifiant composé d'acide stéarique et une protection 
imperméabilisante autre que la plaque de téflon. Dans 
le cas où une double plaque de téflon est utilisée, on a 
observé que la plaque de téflon en contact avec le pla­
teau subit de très grandes déformations alors que 
l'échantillon reste apparemment intact. Dans le cas 
d'une protection en latex, on observe une rupture ver­
ticale en clivage axial suivant trois axes symétriques à 
120° (Fig. 7). Dans le cas d'une lubrification directe sans 
protection, nous avons obtenu également ce mode de 
rupture, mais ce dernier est moins propre et moins net 
que dans le cas avec protection.

En conclusion, de toutes les protections testées, le 
latex apparaît comme étant la protection imperméabili­
sante la plus adaptée.

FIG . 6 Essai B23.2 ; phénomène d'extrusion pour 
un échantillon avec une protection en 
plaque de Téflon (B23.2). Déformation 
radiale au centre de l'échantillon et près 
des plateaux.
Test B23.2 Phenomenon of extrusion for a 
sample with a protection of Teflon. Radial 
strain at the centre of the sample and close to 
the platens.

fig. 5 Essai B23.2 ; rupture au niveau des extrémités d’un échantillon testé en conditions lubrifiées avec une 
protection en plaque de Téflon.
Test B23.2; Failure at the ends of a lubricated sample with a protection of Teflon.50
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(a) (b) (c)
FIG. 7 Échantillons de grès de Fontainebleau chargé en compression uniaxiale en conditions lubrifiées. Rupture 

en clivage axial suivant trois axes symétriques à 120° : (a) et (b) échantillon B80, (c) échantillon F21.1.
Samples of Fontainebleau sandstone loaded in uniaxial compression with lubrication: Axial splitting along three 
symmetrical axes with an angle of 120°; (a) & (b) sample B80, (c) sample F21.

5.3

Validation de l’utilisation d’un lubrifiant 
avec une protection en latex

Déformabilité des échantillons
• Uniformité de la déformation radiale dans l'axe de 
l'échantillon

La figure 8 présente la comparaison de la réponse 
moyenne des jauges de déformation radiale placées au 
centre de l'échantillon et au voisinage du plateau de 
chargement pour des essais réalisés sur des échan­
tillons d'élancement 1,5 lubrifiés avec une protection en 
latex (B80) et non lubrifiés (B15.1). On constate que, 
pour l'essai non lubrifié, les déformations radiales au 
niveau des plateaux sont moins importantes que celles 
de la partie médiane de l'échantillon.

En revanche, quand on applique le lubrifiant avec 
la protection en latex, les déformations radiales cen­
trales et au niveau du plateau se superposent bien. La 
lubrification de l'interface améliore nettement l'homo­
généité de la déformation de l'échantillon en éliminant 
les contraintes de frottement. Le coefficient 8 est défini 
comme le rapport de la déformation radiale mesurée 
au milieu et à l'extrémité. Ce coefficient est tracé en 
fonction de la contrainte axiale (Fig. 9). Il est proche de 
l'unité quand on applique le lubrifiant, les échantillons 
gardent donc leur forme originale durant le charge­
ment.

• Module d'Young et coefficient de Poisson apparents
En comparant les courbes de déformations radiales 

et axiales de l'essai non lubrifié (B15.1) et de l'essai 
lubrifié avec protection en latex (B80), on constate que 
les déformations axiales pour les deux essais sont

FIG. 8 Effets de la lubrification sur les 
déformations radiales.
Effect of lubrication on radial strains.

fig. 9 Effets de la lubrification sur le coefficient 
de la déformation radiale. Essai lubrifié 
(B80) et essai non lubrifié (B15.1).
Effect of lubrication on radial strains ratio. 
Lubricated sample B80 and non lubricated 
sample B15.1. 51
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superposées ; le frettage ne modifie donc pas l'évalua­
tion du module d'Young (Fig. 10). En revanche, la 
déformation radiale est moins importante pour le cas 
non lubrifié, traduisant donc un coefficient de Poisson v 
apparent plus faible dans ce cas, le frettage empêchant 
l'échantillon de se déformer librement dans la direction 
radiale.

FIG.10 Effets de la lubrification sur la 
déformation radiale et axiale de 
l'échantillon.
Effect of lubrication on radial and axial strains.

• Effet de la pression de confinement
En comparant la réponse moyenne des jauges de 

déformations radiales et axiales pour des essais réalisés 
avec une pression de confinement de 14 MPa sur des 
échantillons d'élancement 1.5 (Fig. 11), on constate que 
l'influence du frettage à l'interface sur la déformation 
radiale reste sensible, même en présence d'un confine­
ment. En revanche, le frettage n'a pas d'effet sur la 
déformation axiale et cela jusqu'à l'approche du pic.

FIG. 11 Comparaison de la réponse des jauges 
centrales de déformation radiale et axiale, 
pour des essais réalisés sur des 
échantillons d'élancement 1,5 en 
conditions lubrifiées (F13.2) et non 
lubrifiées (F26.2) sous un confinement de 
14 MPa.
Comparison of the response of radial and axial 
strain gages at the centre of samples with 1.5 
slenderness in lubricated conditions (F13.2) and 
non lubricated conditions (F26.2) for a 
confining pressure of 14 MPa.

Pic de résistance
Pour évaluer l'influence du frettage à l'interface sur 

le pic de résistance en compression uniaxiale et 
triaxiale, des essais ont été réalisés sous différentes 
conditions d'interface sur des échantillons d'élance­
ment 1,5. Les résultats sont présentés sur le tableau II.

La moyenne de pic de résistance en compression 
uniaxiale pour les essais non lubrifiés est de 104,6 MPa, 
ce qui correspond au double de celle des essais lubri­
fiés avec une protection en latex (50,7 MPa). Le frotte­
ment au niveau des plateaux, pour un contact 
grès/acier des plateaux équivaut donc à un confine­
ment qui renforce l'échantillon et fait surestimer du 
simple au double le pic de résistance en compression

TABLEAU II Influence du frettage à l'interface sur le pic de résistance en compression uniaxiale et triaxiale.
Effort of interface friction on the peak strength in uniaxial and triaxal compression.

Conditions Confinement Essais réalisés Pic de résistance Moyenne du pic
d'interface (MPa) (MPa) de résistance

(MPa)

B80 58,8
B43 61,2

lubrifié avec latex 0 B6.2
B26

46,9
48,5 50,7

B32 44,5
B13.2 43,7

non lubrifié 0 B15.1
B24.1

104,24
105,04 104,6

lubrifié avec latex 4 B18.2 103,4 103,4

lubrifié avec latex 14 F13.2 199,7 199,7

non lubrifié 14 F26.2 255,4 255,452
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uniaxiale. La surestimation d'un facteur deux de la 
résistance apparente dans le cas d'une compression 
uniaxiale est également rapportée par Mohr (1900), 
Vardoulakis et Sulem (1993), Pellegrino (1995), Papami- 
chos et al. (2000). Ces derniers ont montré également 
dans le cas de plateaux non lubrifiés et d'un élancement 
égal à 2, ce qui correspond donc aux recommandations 
de la SIMR, que la valeur de la résistance en compres­
sion uniaxiale du grès rouge de Wildmoor déduite des 
essais à faibles pressions de confinement est suresti­
mée de 40 % tandis que celle déduite des essais à fortes 
pressions de confinement n'est que de 15 %.

Pour des essais de compression triaxiale avec une 
pression de confinement de 14 MPa en conditions non 
lubrifiées (F26.2), le pic de résistance obtenu est de 
255,4 MPa. Pour des conditions lubrifiées avec une pro­
tection en latex (F13.2), le pic est de 199,7 MPa. En pré­
sence d'un confinement, le rapport entre les pics de 
résistance correspondants au cas lubrifié et non lubrifié 
est plus faible.

En conclusion, nous observons que le frottement 
entre l'échantillon et les plateaux a une influence 
notable sur la résistance mécanique apparente des 
échantillons. La présence du frottement aux plateaux 
exerce un léger confinement radial aux extrémités des 
éprouvettes conduisant à une valeur plus importante 
de la contrainte au pic de résistance. Quand on 
applique une pression de confinement, le frettage a un 
effet moins marqué sur la résistance de l'échantillon 
testé. La pression de confinement a tendance à réduire 
l'influence du frottement. Comme l'expérimentateur 
dans un essai de compression uniaxiale réalisé en 
conditions non lubrifiées ne contrôle pas l'intensité du 
frettage, cette dernière peut être plus ou moins impor­
tante d'un essai à un autre (et a fortiori d'un laboratoire 
à un autre). Cela est une des causes de la grande dis­
persion des données de résistance souvent observée 
dans l'essai de compression uniaxiale. Comme l'a 
observé Bernaix (1969) cette dispersion observée en 
compression uniaxiale tend à disparaître pour les essais 
confinés. Cela peut être attribué aux effets sensible­
ment réduits du frettage pour les essais sous pression 
de confinement.

Mode de rupture
La géométrie de la rupture dépend fortement de la 

pression de confinement et du type de roche testée. A 
partir des observations des éprouvettes rompues, il a 
été possible de distinguer différents types de rupture 
dans la gamme étudiée de pression de confinement. 
L’examen visuel des échantillons testés confirme le fait 
que les conditions d'interface jouent un rôle fonda­
mental dans le processus de rupture. Suivant l'intensité 
du frettage, différents modes de rupture peuvent se 
produire pour une même pression de confinement.

• Essai de compression uniaxiale
Quand on élimine les effets de frottement par l'utili­

sation d'un système antifrettage efficace, l'échantillon 
est théoriquement dans un état homogène de com­
pression pure. De nombreux auteurs observent un 
développement de fissures parallèles à la direction de 
contrainte maximale appliquée (Griggs, 1936 ; Terzaghi, 
1945 ; Griggs et Handin, 1960 ; Wawersik et Fairhurst,

1970 ; Hakami, 1988 ; Santarelli et Brown, 1989). 
Comme le fait remarquer Wawersik (Wawersik et Fai­
rhurst, 1970 ; Wawersik et Brace, 1971), c'est un mode 
intrinsèque de rupture dans les matériaux fragiles en 
réponse à une contrainte compressive macroscopique­
ment homogène. Les macrofissures se forment avec 
une densité uniforme à peu près partout dans l'échan­
tillon et elles s'alignent dans l'axe du cylindre. Comme 
le notent Paul et Gangal (1966), ces macrofissures 
s'unissent finalement pour former une rupture macro­
scopique par séparation le long d'une surface plane 
normale à la direction de contrainte principale 
mineure. Vutukuri et ai. (1974) parlent de façon simi­
laire d'un développement d'une ou plusieurs fissures 
majeures (principales) parallèles à la direction d'appli­
cation de la force compressive résultant en une sépa­
ration de l'échantillon en colonnes. L'échantillon se 
fragmente dans la direction de l'axe de chargement le 
long de plans axiaux. Ce type de rupture est appelé 
slabbing (Fairhurst et Cook, 1966), axial cleavage frac­
ture, vertical splintering (Rinehart, 1966; Wawersik et 
Fairhurst, 1970), axial splitting (Paul et Gangal, 1966), 
extension fracture (Griggs et Handin, 1960 ; Paterson, 
1978). Ce phénomène est connu sous le nom de rupture 
en clivage axial (axial splitting) ou encore rupture en 
extension. Ce qui est en accord avec la classification 
classique de Jaeger et Cook (1979) communément 
acceptée pour la rupture macroscopique des roches 
par rapport à la pression de confinement, où en com­
pression uniaxiale et en compression triaxiale pour une 
pression de confinement très faible, on a une rupture 
axiale. Par exemple, Paul et Gangal (1966) affirment que 
si les extrémités des échantillons de calcaire d'Indiana 
sont soigneusement lubrifiées pour prévenir la forma­
tion de forces de frottement latérales, l'échantillon se 
rompt en compression par clivage axial. Bieniawski 
(1967) a obtenu également une rupture en clivage axial 
dans des tests uniaxiaux sur la norite et le quartzite réa­
lisés avec des plateaux de chargement égalisés de 
même diamètre que celui de l'échantillon testé. Paul 
(cité par Fairhurst, 1966), en utilisant deux plaques 
minces de téflon avec de la graisse entre les deux, a 
observé systématiquement une rupture axiale (split­
ting). Peng et Johnson (1972) ont réalisé des essais sur 
le granite de Chelmsford en utilisant une technique 
d'inserts égalisés pour obtenir un chargement uni­
forme. Ils ont observé que les fissures sont orientées 
parallèlement à l'axe des échantillons et que ces der­
niers se rompent typiquement par clivage longitudinal. 
Ils ont affirmé également que les positions et le nombre 
de séparations (splits) sont variables d'un échantillon à 
un autre. Les échantillons se fendent typiquement le 
long d'une ou plusieurs ruptures verticales. Fairhurst 
et Cook (1966) ont également rapporté que les échan­
tillons cylindriques se rompent selon la direction verti­
cale et se fendent en colonnes. Kondo et al. (1988) ont 
observé des ruptures axiales dites « en colonnettes » 
qui se développent parallèlement à la direction de 
contrainte principale majeure. Ces ruptures s'accom­
pagnent d'une forte dilatance dans le matériau. Santa­
relli (1987) observe également une rupture verticale 
avec formation de colonnettes. Haïed et Kondo (1997) 
ont observé un clivage axial en réalisant des essais 
uniaxiaux sur des échantillons prismatiques de grès de 
Fontainebleau.

Dans le cas des essais que nous avons réalisés avec 
une protection en latex, on observe une rupture verti­
cale en clivage axial suivant trois axes symétriques à 
120° (Fig. 7). 53

REVUE FRANÇAISE DE GÉOTECHNIQUE 
N° 103 

2e trimestre 2003



Pour le mode de rupture obtenu avec la protection 
imperméabilisante en latex, on peut utiliser le terme de 
clivage axial, car ce mode de rupture est en accord avec 
la définition donnée par Wawersik et Fairhurst (1970) 
du clivage axial dans le sens où l'échantillon de labora­
toire se fend axialement en deux ou plusieurs seg­
ments. Ce mode de rupture traduit une symétrie de 
révolution des déformations. L'échantillon a une défor­
mation homogène. Il subit une augmentation des 
déformations radiales et casse en extension. Cette rup­
ture est obtenue avec une assez bonne répétabilité. On 
obtient également quelquefois un autre mode de rup­
ture axiale suivant un seul axe privilégié séparant 
l'échantillon en deux. Notons qu'une rupture suivant 
trois axes obtenue avec un centre d'intersection des 
trois axes décalé par rapport à l'axe du cylindre est due 
forcément à un mauvais centrage de l'échantillon.

Ce mode de rupture en clivage axial a été obtenu 
systématiquement et indépendamment de la porosité 
de l'échantillon (15 ou 21 %), et de l'élancement (1, 1,5 
ou 2) (Fig. 12). Par ailleurs des essais lubrifiés avec une 
protection en latex ont été réalisés sur d'autres types 
de roches: le marbre, le granite, le gypse et le calcaire, 
on a obtenu dans tous les cas ce mode de rupture en 
clivage axial. Ce n'est donc pas une caractéristique du 
grès de Fontainebleau. Le mode de rupture en clivage 
axial que nous avons obtenu dans nos essais apparaît 
donc comme un mode de rupture intrinsèque en com­
pression uniaxiale.

Si l'échantillon est placé directement en contact 
avec les plateaux de la presse, on constate systémati­
quement un mode de rupture en cônes dont les axes 
coïncident avec celui de l'échantillon (Fig. 13).

Le frottement à l’interface produit des contraintes 
radiales centripètes qui contrecarrent la propagation 
des fissures aux extrémités de l'échantillon. Les régions 
en dehors de cette zone développent un réseau de fis­
sures orientées principalement suivant la direction 
axiale. Après le pic, la propagation de ces fissures mène 
à une perte de cohésion et à la rupture totale de

FIG 19 Mode de rupture en clivage axial suivant 
trois axes symétriques à 120° pour des 
échantillons d'élancement 1 (B57) et 2 
(B2.2).
Axial splitting failure mode along three 
symmetrical axes with an angle of 120° for 
samples with a slenderness of 1 (B57) and 2
(B2.2).

FIG. 13 Rupture en cône de l'échantillon B15.1.
Failure with formation of a frictional cone for 
sample B15.1.

l'échantillon. On observe un détachement de plaques 
et une production importante de sable. Ce sable pro­
vient essentiellement du centre de l'éprouvette et cor­
respond à plus de la moitié du volume original de 
l'échantillon. Seules les extrémités de l'échantillon près 
des plateaux sont intactes et forment deux zones de 
forme conique (cônes de frottement). Ce mode de rup­
ture en cône a souvent été observé, citons par exemple 
Vicat (1834) et Santarelli (1987).

• Essai de compression triaxiale
La présence d'une pression de confinement conduit 

classiquement à un mode de rupture en cisaillement. 
Cependant la transition d'une rupture en clivage axial à 
une rupture par cisaillement se fait progressivement 
avec l'augmentation de la pression de confinement. 
(Griggs, 1936 ; Heard, 1960 ; Jaeger, 1960a ; Wawersik et 
Fairhurst, 1970 ; Wawersik et Brace, 1971 ; Vutukuri et 
al., 1974 ; Paterson, 1978 ; Jaeger et Cook, 1979). Dans les 
essais que nous avons réalisés en conditions lubrifiées 
avec une protection en latex, à une faible pression de 
confinement de 4 MPa, nous avons observé un « mode 
de rupture en Y » des échantillons (B18.2) (Fig. 14).

Ce mode de rupture fait apparaître deux surfaces de 
rupture conjuguées faiblement inclinées par rapport à 
la direction axiale. On note un endommagement pro­
noncé de l'extrémité pouvant être dû au frottement 
résiduel à l'interface malgré la lubrification.

A plus fortes pressions de confinement, dans une 
gamme allant de 7 MPa à 42 MPa (essais K73, K25 et 
K99), on observe en conditions lubrifiées la formation 
d'une bande de cisaillement unique clairement visible 
en raison de la coloration blanche de cette zone. Cette 
bande est nettement formée et a une épaisseur 
constante tout le long de l'échantillon (Fig. 15). Elle tra­
verse tout l'échantillon.

Si les effets du frettage sont moindres dans les 
essais confinés, nous avons cependant observé pour les 
essais réalisés en conditions frettées une rupture com­
binée comportant simultanément une bande de cisaille­
ment et une formation de cônes rigides (Fig. 16).54
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no. u Mode de rupture mixte en Y pour un échantillon (B18.2) testé en compression triaxiale à une pression de 
confinement de 4 MPa en conditions lubrifiées avec une protection en latex.
Failure mode in Y for a sample (B18.2) tested in triaxial compression with a confinement of 14 MPa in lubricated 
conditions with a latex protection.

L'orientation et l'épaisseur de la bande de cisaillement 
sont affectées par le frettage. La formation de cônes de 
frottement dans les essais triaxiaux réalisés en condi­
tions frettées empêche la propagation de la bande de 
cisaillement jusqu'aux extrémités de l’échantillon. Il est 
difficile de tirer des informations précises sur les carac­
téristiques de la bande de cisaillement (épaisseur, 
orientation) sur de tels essais.

FIG. 15 Bande de cisaillement formés pour des 
essais lubrifiés, (a) (b) Confinement de 
28 MPa sur un échantillon saturé (K25) ; 
(c) Confinement de 42 MPa sur un 
échantillon sec (K99) ; (d) Confinement de 
7 MPa sur un échantillon sec (K73).
Shear bands formed for lubricated samples: (a) 
(b) Confining pressure of 28 MPa on a 
saturated sample (K25); (c) Confining pressure 
of 42 MPa on a dry sample (K99); (d) Confining 
pressure of 7 MPa on a dry sample (K73).

FIG. 16 Essai réalisé en conditions frettées sous 
un confinement de 14 MPa (F26.2) : 
Rupture combinée avec bande de 
cisaillement associée à ta formation de 
cônes aux extrémités.
Test performed with frictional interfaces with a 
confining pressure of 114 MPa (F26.2): 
Combined failure mode with the formation of a 
shear band and a cone at the ends.

A fortes pressions de confinement dans la transi­
tion du régime fragile au régime ductile, le frettage 
induit une mise en tonneau de l'échantillon comme 
rapporté par exemple dans les essais de Paterson 
(1978). 55
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6

L’essai triaxial peut-il être considéré 
comme un essai élémentaire ?

L'essai triaxial sur un échantillon de roche peut-il 
être considéré comme représentant le comportement 
d'un élément de volume représentatif du matériau ? 
Les effets de la géométrie et de la taille des éprouvettes 
sur leur réponse en chargement triaxial sont largement 
mentionnés dans la littérature. Dans cette section, nous 
analysons sur la base à la fois de nos essais et des essais 
rapportés dans la littérature, l'influence de l'hétérogé­
néité des contraintes induite par le frettage sur ces 
effets de géométrie et de taille ainsi que l'influence de 
l'élancement sur l'initiation d'un mode de flambement 
de l'éprouvette.

6.1

Effets de l’élancement
Jaeger (1973) et Jaeger et Cook (1976) ont montré les 

effets de l'élancement sur la résistance sous différentes 
conditions de chargement non uniforme. Ils ont mis 
ainsi en évidence que la raison de l'influence de l'élan­
cement est très clairement liée aux perturbations du 
champ de contrainte par les effets des contraintes de 
frottement au contact avec les plateaux. Historique­
ment, les essais étaient réalisés sur des échantillons 
d'élancement 1 (Evans et Pomeroy, 1958). Toutefois, il 
est clair que le comportement des échantillons courts 
est fortement affecté par le contact avec les plateaux de 
chargement. Filon (1902) montra que pour des 
cylindres d'élancement 1 la concentration de contrainte 
au contact est d'un rapport de 1,69.

Augmenter l'élancement de l'échantillon revient à 
diminuer le rôle du frottement. Ceci a été couramment 
observé dans des essais de compression uniaxiale pour 
lesquels aucune technique antifrettage n'est utilisée 
(Obert, Windes et Duvall, 1946 ; Hobbs, 1964a ; Herel, 
1966 ; Mogi, 1966a ; Bordia, 1971 ; Green et Perkins,
1972 ; Starfield et Wawersik, 1972 ; Dhir et Sangha,
1973 ; Hawkes et Mellor, 1970 ; Vukuturi et al., 1974 ; 
Ikogou, 1990). Nous pouvons également mentionner les 
travaux historiques de Vicat (1834).

Nous avons testé en conditions non lubrifiées des 
échantillons d'élancements 1, 1,5 et 2. Les réponses 
présentées sur la figure 17 et le tableau III montrent 
que pour l'élancement 1 (B9), la rigidité apparente est 
plus faible et la contrainte de pic plus forte (114,6 MPa). 
Ces effets peuvent être attribués à l'action plus sensible 
du frettage pour un faible élancement. Les échantillons

d'élancement 1,5 et 2 donnent des réponses semblables 
tant pour le pic de résistance (Tableau III) que pour les 
déformations. Les déformations axiales sont bien 
superposées pour les élancements 1.5 et 2 mais l'échan­
tillon d'élancement 2 développe des déformations 
radiales importantes pouvant être attribuées à une 
instabilité par flambement (Sulem et Vardoulakis, 1990 ; 
Chau, 1993).

FIG. 17 Comparaison de la réponse des jauges de 
déformations axiales (a) et radiales (b) 
pour les essais en conditions non 
lubrifiées sur des échantillons 
d'élancement 1 (B9), 1,5 (B15.1) et 2 (B10). 
Comparison of the response of axial (a) and 
radial (b) strain gages for tests with no 
lubrication on samples with a slenderness of 1 
(B9), 1.5 (B15.1) and 2 (B10).

Pour les essais lubrifiés (Tableau IV) les échantillons 
d'élancement 1 et 2 montrent clairement une résistance 
plus faible. Les échantillons d'élancement 2 sont plus 
sensibles à un mode d'instabilité par flambement qui 
se traduit ici par une résistance plus faible. Ce phéno­
mène est plus marqué lorsque l'interface est lubrifiée 
car la hauteur libre de l'échantillon est plus grande que 
lorsqu'il y a frettage.

TABLEAU III Pic de résistance pour des essais non lubrifiés réalisés sur des échantillons de différents élancements.
Peak strength for non lubricated tests performed on samples with various slenderness.

Nomenclature 
de l'essai

Élancement Confinement
(MPa)

Conditions
d'interface

Pic de résistance 
(MPa)

B10 2 0 non lubrifié 107,4
B15.1 1,5 0 non lubrifié 104,6
B9 1 0 non lubrifié 114.656
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TABLEAU IV Pic de résistance pour des essais lubrifiés avec une protection de latex sur des échantillons 
de différents élancements.
Peak strength for lubricated tests with a latex protection on samples with various slenderness.

Nomenclature 
de l'essai

Élancement Confinement
(MPa)

Conditions
d'interface

Pic de résistance 
(MPa)

Moyenne de pic 
de résistance 

(MPa)

B2.2
B8.1

2
2 0 lubrifié avec 

latex
35.8
34.9 35,35

B57
B60
B70

1
1
1

0 lubrifié avec 
latex

26,1
22,45
21,32

23.3

B80 1,5 58,8
B43 1,5 61,2
B6.2 1,5 lubrifié avec 46,9
B26 1,5 U latex 48,5
B32 1.5 44,5
B13.2 1,5 43,7

6.2

Effets du volume de l’échantillon
L'effet de taille exprime classiquement la dépendance 

du comportement d'un matériau en fonction du volume 
de l'échantillon testé. Il est généralement observé que 
celle-ci décroît avec la taille des éprouvettes. On peut 
citer les travaux Mogi (1962), Lundborg (1967), Burkartz 
et Kreuger (1968), Bieniawski (1968), Kostak et Bielen­
stein (1971), Pratt et  al. (1972), Swolfs (1983). Un effet de 
taille peut se manifester lorsque la taille caractéristique 
de la structure de la roche (taille des grains, tailles des 
défauts, distance caractéristique entre les fissures) est 
comparable à la taille de l'échantillon. Se pose alors la 
question de la représentativité de l'échantillon choisi 
pour réaliser un essai élémentaire. Paterson (1978) citant 
les travaux de Durelli et Parks (1962) et Jaeger et Hos­
kins (1966) affirme que les effets d’échelle sont faibles 
dans un régime de contraintes homogènes. Lorsque l'on 
est en présence d'un état de contraintes inhomogène, 
des gradients locaux de contraintes influencent la résis­
tance de la roche. Comme l'avait remarqué Mindlin 
(1963), en présence de forts gradients de contraintes, la 
résistance apparente est plus forte. L'effet du frettage 
dans l'essai triaxial ou tout autre défaut dans les condi­
tions d'essais induisant un état de contraintes inhomo­
gène, peut alors faire apparaître un effet de taille dans la 
réponse de l'échantillon. Habib et Vouille (1966) ont 
constaté sur le calcaire de Marquise que l'effet d'échelle 
disparaît complètement dans le cas d'essais triaxiaux à 
grandes contraintes de confinement (100 MPa). L'appli­
cation d'une pression de confinement réduit tout aussi 
bien les effets de contact aux extrémités de l'échantillon 
que les défauts liés à l'aspect aléatoire de l'échantillon­
nage et aux discontinuités existantes dans l'échantillon 
(Habib et Bemaix, 1966). Il existe à ce jour peu de don­
nées sur l'effet de taille dans des essais triaxiaux munis 
d'un système d'antifrettage.

Dans le cadre des modèles continus avec micro­
structure, l'existence d'une ou plusieurs longueurs 
internes dans la formulation des lois constitutives per­
met de décrire les effets d'échelle en fonction du rap­
port entre la taille de l'échantillon et la longueur interne 
du matériau. On montre alors que l'effet d'échelle est 
sensible lorsque ce rapport est compris entre 1 et 10 et 
devient négligeable au delà (Sulem et Vardoulakis, 
1990). Pour des essais induisant de forts gradients de

contraintes tels que les essais de dureté et d'indenta­
tion, l'effet d'échelle est marqué lorsque la taille de 
l'indenteur est un faible multiple de la taille des grains. 
Une approche par la théorie de Cosserat permet d'en 
rendre compte (Sulem et Cerrolaza, 2000).

7

Conclusion et recommandations
Dans cet article, nous avons mis en évidence 

l'influence des conditions à l'interface roche-plateaux 
sur l'évaluation du comportement d'une roche et sur le 
mode de rupture de l'échantillon. L'analyse de la litté­
rature et de nos propres essais nous conduit à proposer 
un protocole expérimental différent de celui proposé 
par la SIMR.

La lubrification de l'interface avec un mélange 
d'acide stéarique et de vaseline combinée à la mise en 
place d'une protection imperméabilisante de latex 
s'avère efficace. Même si le frettage n'est pas totalement 
éliminé, l'homogénéité de la répartition des champs de 
contrainte et de déformation à l'intérieur des échan­
tillons est nettement améliorée. De plus, au niveau du 
choix de l'élancement, il faut trouver un compromis 
satisfaisant entre l'exigence d'éviter les effets de frettage 
à l'interface par l'utilisation d'échantillons longs et la 
possibilité d'apparition d'instabilités par flambement. 
Pour éviter le flambement, Vardoulakis et Sulem (1993) 
et Papamichos et al. (2000) recommandent de réaliser 
les essais de compression en conditions lubrifiées sur 
des échantillons d'élancement 1. Nous avons mis en évi­
dence dans les essais présentés dans cet article les pro­
blèmes de conditions limites pour un élancement faible. 
C'est pourquoi nous préconisons l'utilisation d'éprou­
vettes d'élancement 1,5 et des plateaux de chargement 
plus larges que l'échantillon testé. On obtient dans ce 
cas un comportement de l'éprouvette plus stable.
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