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RESUME

La déformation plastique du monocristal de glace se produit essentiellement par glissement de
dislocations dans les plans de base. Le glissement sur d’autres systémes ou une éventuelle montée de
dislocations basales limite la vitesse deé déformation de la glace polycristalline. Dans les glaces des
calottes polaires, une orientation préferentielle des axes‘ ¢ se développe au cours de la déformation,
induisant une forte anisotropie viscoplastiqL:e. Un modele auto-cohérent viscoplastique (VPSC) est
utilisé pour calculer le comportement mécanique de la glace polycristalline et le développement des
textures. Les résultats sont comparés a ceux du modele a contraintes uniformes (borne inférieure) eta
déformations uniformes (borne supérieure). Dans les modeles, il est supposé que le monocristal de
glace se déforme par glissement basal, prismatique, et pyramidal. La résistance des systémes de
glissement d’un grain in-situ est déterminée a partir de résultats d’essais mécaniques sur des
échantillons polycristallins fortement anisotropes. D’aprés le modele VPSC, le comportement d’un
grain in-situ est semblable 2 celui d’un monocristal isolé. Ce modele reproduit parfaitement le
comportement expérimental des glaces polycristallines anisotropes. Lorsqu’un polycristal est déformé
de telle maniére a ce que le glissement basal soit difficilement activé, Ia direction de la vitesse de
déformation est trés sensible a la direction de la contrainte.appliquée. De telles conditions de
déformation devraient se retrouver dans le voisinage des domes des calottes polaires. Dans les
couches de surface des calottes polaires (zone de grossissement de grains), le modele VPSC permet
d’obtenir une bonne estimation du développement des textures. Dans les glaces plus profondes, on
montre que la recristallisation par rotation a une influence significative sur le développement des
textures. Une série d’essais mécaniques en laboratoire indique une tendance au comﬁortement

newtonien sous de tres faibles contraintes. ~




ABSTRACT

Plastic deformation of ice monocrystal is essentially due to dislocation glide in basal planes.
Glide on other slip systems or eventually climb of basal dislocations limits the strain rate of
polycrystalline ice. In polar ice sheets, a preferred c-axis orientation develops with strain, and induces
and strong viscoplastic anisotropy. A ViscoPlastic Self-Consistent (VPSC) approach is used for
predicting mechanical behavior of polycrystalline ice and texture development. Results are compared

to those of the uniform stress model (lower bound) and uniform strain rate model (upper bound). In

these models, ice crystals are assumed to deform by basal, prismatic, and pyramidal slip. The slip

system resistance of a grain in-situ is determined from the mechanical behavior (determined
experimentally) of strongly anisotropic polycrystalline samples.According to the VPSC model, the
behavior of a grain in-situ is closed to that of an isolated monocrystal. This model perfectly
reproduces the experimental behavior of anisotropic polycrystals. When polycrystalline ice is
deformed by hard glide, the strain rate direction is very sensitive to the direction of the applied stress.
Such deformation conditions should appear near the ice divide of ice sheets. In the upper layer of ice
sheets (grain growth zone), the VPSC model gives a good estimation of texture development. In the
deeper ice, rotation recrystallization has a significant influence on texture development. Mechanical

tests in cold rooms indicate a tendency to a quasi-newtonien behavior under very low stress

conditions.
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NOTATIONS

Nous utilisons la convention d’Einstein de sommation sur les indices répétés. Par exemple:

3 3
; AjjxBy = zzAijkl X By
k=11=1

A Grandeur scalaire
A Vecteur, de coordonnées A;
A Tenseur du second ordre, de composantes A;

1>

Tenseur du quatrieme ordre, de composantes A jji

® Produit tensoriel. Par exemple:

] A_ ® E = (=: , avec Cijkl = AijBkl

Produit une fois contracté. Par exemple:

AB=C, avec  Cj =AjBy;

Produit deux fois contracté. Par exemple:

|
\E A:_B_=C, avec C:AijBij
|




CHAPITRE 1.

INTRODUCTION

Les calottes polaires sont caractérisées par un rapport d’aspect trés faible: la surface de
I’ Antarctique, par exemple, est environ 20 fois celle de la France, mais 1’épaisseur de glace n’est
“que” de 3000 a 4000 metres (figure 1.1). La glace s’écoule lentement du centre vers les bords de la
calotte, par déformation plastique sous I’effet de la gravité, avec un glissement sur le lit rocheux
lorsque la température locale est proche du point de fusion. La déformation essentielle est un
cisaillement horizontal dans le sens de I’écoulement, qui peut prendre des valeurs tres supérieures a

10 dans les couches profondes. La vitesse de déformation augmente avec la profondeur, mais reste

généralement inférieure a 107971

La glace est un matériau polycristallin viscoplastique qui se déforme essentiellement par

glissement de dislocations, méme pour des vitesses de déformation de I’ordre de 10713571 que I’on
mesure en surface de I’Antarctique [Pimienta et Duval, 1987]. Dans le monocristal, de- siructure
hexagonale, les dislocations glissent presque exclusivement dans le plan de base, ce qui se traduit au
niveau du comportement imécanique par une trés forte anisotropie viscoplastique.

La déformation de la glace des calottes polaires est toujours accompagnée d’une migration
des joints de grains. Dans les glaces de surface, ou la température est faible (environ -50°C en
Antarctique) et les vitesses de déformation petites, la taille des grains augmente linéairement avec le
temps. La migration des joints de grains est lente et est principalement induite par I’énergie libre des
joints. Prés du lit rocheux, ol la température est généralement supérieure a -15°C, le régime de
“recristallisation par migration” apparait [Guillopé et Poirier, 1979]; la force motrice pour la
migration des joints, qui est cette fois trés rapide, est I’énergie de déformation; la taille des grains est
importante, de I'ordre du centimeétre carré, et la forme des grains est tres irréguliere. Pour des
profondeurs intermédiaires, on observe une migration lente des joints de grains, associée a la

formation de sous-joints de flexion (“recristallisation par rotation”) orthogonaux aux plans de base
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des grains [Wilson, 1986].

Les glaces de surface des calottes polaires sont isotropes. Mais avec la profondeur, une
orientation préférentielle des axes c (texture) apparait trés nettement. Lorsque la température est
inférieure a -15°C, ces textures sont des textures de déformation, c’est-a-dire qu’elles résultent

principalement de la déformation plastique par glissement de dislocations. Dans la couche basale dans

laquelle la température est supérieure 4 -15°C, la recristallisation par migration devient le mécanisme

principal de formation de textures. Les orientations préférentielles conférent & la glace polycristalline

une trés forte anisotropie viscoplastique. Pour us méme échantillon de glace, la viscosité

directionnelle peut en effet varier de plus de 2 ordres de grandeur selon la direction du chargement.

Pour la modélisation de I’écoulement de la glace dans les calottes polaires, la connaissance
d’une loi de comportement, exprimant la réponse mécanique de la glace en fonction de la contrainte
appliquée, est nécessaire. Jusqu’a présent, tous les auteurs utilisaient une loi viscoplastique isotrope,
qui ne peut représenter le comportement réel de la glace anisotrope. Cette simplification pourrait &tre
a I’origine des écarts entre les résultats des modeles et les mesures in-situ [Van der Veen et Whillians,
1990]. Ce n’est que trés récemment qu’un premier modele d’écoulement, basé sur la loi de
comportement anisotrope de Lliboutry [1993], a pu étre développé [Mangeney et al., 1995;
Mangeney, 1996]. Cependant, la rétroaction qui existe entre le développement de textures de
déformation, I’anisotropie induite par ces textures, et 1’écoulement de la glace qui dépend de son

corhpOrtement mécanique, n’a pas pu étre prise en compte. La difficulté actuelle consiste en effet a

. trouver une loi de comportement qui permette non seulement de calculer la réponse mécanique d’un

polycristal de glace en fonction de sa texture, mais aussi de calculer I’évolution des textures du

matériau en fonction de son histoire de déformation.

Le but de cette étude est de modéliser le comportement mécanique en déformation finie de la
glace polycristalline a I’aide de méthodes d’”homogénéisation. Nous utiliserons la version 1 site”

anisotrope [Lebensohn et Tomé, 1993] du modele auto-cohérent viscoplastique développé par

Molinari et al. [1987]. Les résultats seront comparés a ceux de la borne inférieure de type Reuss
(modgle statique, équilibre des contraintes) ainsi qu’a ceux de la borne supérieure de type Voigt
: (modgle de Taylor, compatibilité des déformations). Nous supposerons que la glace ne se déforme que
: par glissement de dislocations sur des plans basaux, prismatiques, et pyramidaux, dont la résistance
sera déterminée a partir d’essais mécaniques sur des polycristaux anisotropes. Les processus de
recristallisation dynamique ne sont pas pris en compte. Nous analyserons la validité de ces modeéles,
et tenterons d’appréhender I'influence potentielle de la recristallisation dynamique sur le

comportement mécanique et le développement de textures. A moyen terme, la poursuite de ce travail

devra déboucher sur un couplage entre une loi de comportement décrite par un modéle micro-macro et

un modele d’écoulement a grande échelle, selon la méthode proposée par Mathur et Dawson [1989],
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Chastel et al. [1993], et Beaudoin et al. [1994]. Le modele d’écoulement permettra d’intégrer I’histoire
thermomécanique de la glace sur ensemble de la calotte; on utilisera ensuite le modéle micro-macro
pour calculer, en chaque noeud du maillage du modgle d’écoulement, la texture du matérian ainsi que
son comportement mécanique.
J

Le plan de ce manuscrit est le suivant:
- le chapitre 2 est un rappel bibliographique des principaux résultats concernant la rhéologie des glaces.
- nous présentons dans le chapitre 3 le modéle .auto-cohé‘rent utilisé dans ce travail. Nous discuterons de
la validité de ce modéle pour une application a la glace.
- nous déterminons dans le chapitre 4 la résistance de chacun des systémes de glissement choisi, a partir
de I’analyse des essais mécaniques réalisés par Legac [1980], Pimienta [1987], et Milsch [1994] sur des
glaces polaires fortement anisotropés. Le comportement d’un grain in-situ sera ensuite comparé au
comportement d’un monocristal isolé,
- le chapltre 5 est une application 2 la détermination du comportement mécanique de la glace
polycrlstalhne en déformation infinitésimale. Nous mettrons en évidence 1’instabilité du comportement
mécanique pour certaines conditions de déformation. Une étude expérimentale sous de trés faibles états
de contrainte permettra d’appréhender I'influence de la recristallisation dynamique (régimes de
migration lente) sur le comportement mécanique.
- enfin, nous ferons une application au calcul du développement de textures dans les glaces des calottes
polaires (chapitre 6). Nous montrerons en particulier que la recristallisation par rotation doit jouer un

r6le non-négligeable dans le développement des textures in-situ.

12
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CHAPITRE 2.

RAPPELS BIBLIOGRAPHIQUES: RHEOLOGIE DE LA
GLACE Iy

2.1. CRISTALLOGRAPHIE DE LA GLACE Ih

Nous rappelons brievement les principales caractéristiques de la cristallographie de la glace
Ih. On pourra trouver plus de détails dans les rapports de Petrenko [1993] et Petrenko et Whitworth
[1994a; 1994b].

- 2.1.1. Structure cristalline

Dans la glace de H,O, les atomes d’oxygéne sont ordonnés selon une structure hexagonale,

dans les conditions de pression et de température que 1’on rencontre sur Terre. Ce type de glace est
appelé glace Th. La position des atomes d’oxygeéne est schématisée sur la figure 2.1. La valeur du

rapport c/a dépend de la température, et est voisine de 1.629 entre 0°C et -100°C. Cette valeur est

proche de celle d’un empilement hexagonal compact (c/a = 2/2/3 ~ 1633 ).

La structure de la molécule d’eau est conservée dans la glace. Au niveau des  atomes
d’hydrogene, la glace Ih a une structure totalement désordonnée. Lorsqu’il n’y a pas de défauts dans
la structure, chaque atome d’oxygene est relié a deux protons, et il n’y a qu’un seul proton entre deux
atomes oxygene [Bernal et Fowler, 1933]. La figure 2.2 montre les 6 configurations possibles dans la

position des protons.

2.1.2. Défauts ponctuels

Les écarts a I’arrangement imposé par le réseau cristallin des oxygeénes font apparaitre les
p

14




Fig. 2.1. Position schématique des atomes d ‘oxygéne dans la glace Ih. Les traits représentent les

liaisons hydrogéne. (a) vue dans une direction orthogonale & l'axe c; (b) vue dans la direction de

I
I

Fig. 2.2. Six orientations possibles pour la molécule d'eau dans la glace lh. Les cercles vides

représentent les atomes d’oxygéne, et les cercles pleins les atomes d’hydrogéne.




-

défauts ponctuels classiques des solides cristallins (intersticiels, lacunes, impuretés
substitutionnelles). En outre, la violation des régles de Bernal et Fowler conduit & des défauts
ponctuels spécifiques a la glace Ih ot intervient cette fois la position des protons. On distingue les
défauts ioniques, qui resultent de la formation d’ions H3O+ et OH™, et les défauts de Bjerrum L

(Leer) ou D (Doppelt), qui correspondent a des liaisons protoniques sans proton ou avec deux protons

respectivement (figure 2.3).

2.1.3. Dislocations

L’énorme majorité des lignes de dislocations que 1’on rencontre dans la glace Ih se situe dans

les plans de base {0001} [Fukuda et al., 1987]. Les vecteurs de Burgers sont les trois vecteurs de
réseaux de la forme (a/3)<2110>. A cause de la symétrie hexagonale, les dislocations les plus

simples sont celles qui sont paralleles au vecteur de Burgers (dislocations vis) ou qui forment un angle

de 60° avec celui-ci (dislocations 60°). En conséquence de la faible énergie de faute, les dislocations

basales sont dissociées en deux dislocations partielles séparées par un défaut d’empilement [Hondoh

et al.,, 1990]. Les dislocations partielles sont de type coin, ou présentent un caractére 30°. La
dissociation des dislocations vis rend impossible leur mobilité dans les plans non-basaux [Higashi et

al., 1985; Shearwood et Whitworth, 1989].

La figure 2.4 est un exemple de topographie par rayons X, projetée sur le plan (0001),
montrant la structure des dislocations dans un monocristal pendant les premiers instants de sa
déformation [Ahmad et Whitworth, 1988]. On observe en A et B des boucles de dislocations,
d’orientation vis ou 60°, glissant dans le plan de base. Trés occasionnellement, des dislocations
basales de type coin ont aussi été observées. Les boucles étroites en C et D ont un vecteur de Burgers
basal, et sont situées dans des plans non-basaux obliques par rapport au plan de la topographie. Les
longs segménts sont des dislocations vis, glissant dans les plans de bases. Le bout des boucles

présente un caractere coin, et glisse dans des plans non-basaux contenant le vecteur de Burgers. Ces

plans n’ont jamais pu &tre déterminés précisément, mais ils seraient compris entre les plans {TO]O} et

{TOIZ} [Ahmad et Whitworth, 1988; Shearwood et Whitworth, 1989]. Une boucle de dislocation qui

glisse dans un plan non-basal ne peut pas s’étendre au plan entier, & cause de I’immobilité des
dislocations vis dans ce type de plan. Le glissement non-basal reste donc confiné dans des couches
étroites, limités par les dislocations vis. Le mouvement des dislocations coin ne peut donc produire
que des déformations limitées. Le point E montre un exemple de boucle prismatique. Le vecteur de
Burgers d’une telle boucle a une composanfe [0001]; il n’est cependant pas évident que la glace

puisse se déformer plastiquement dans cette direction [Petrenko et Whitworth, 1994b]. Concernant les
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Fig. 2.4. Exemple de lopographie projetée sur le plan (0001 ). A et B sont des boucles dans le plan de
base. C et D sont des segments coins dans des plans obliques par rapport au plan de base; ils trainent

derriére eux de longues dislocations vis. E est une boucle prismatique. Le vecteur de diffraction est

17100. [Ahmad et Whithworth, 1988].




Qdislo’cations non-basales, Wei et Dampsey [1994] proposent les systtmes de glissement
{1070}(1 1§3> et {10T1}<1 1§3> d’aprés 1’observation de figures d’attaque; de telles dislocations

n’ont cependant encore jamais été observées. Enfin, la possibilité de montée de dislocations basales
est avancée par Duval et al. [1983], mais I’activation d’un tel mécanisme dans la glace reste encore a

vérifier.

D’aprés la figure 2.5, la vitesse de déplacement des dislocations est proportionnelle a la
contrainte appliquée [Shearwood et Whitworth, 1991]. Une particularité de la glace est que la vitesse
des segments non-basaux est d’environ 1 ordre de grandeur supérieure 2 celle des dislocations
basales. Les courts segments non-basaux traiﬁent ainsi derriere eux de longs segments a caractere vis

(figure 2.6). II faut également remarquer que la vitesse de déplacement des dislocations est trés faible

comparée  celle observée dans les métaux. Par exemple, & -20°C, on trouve environ 10 m.s™! pour
une dislocation vis et une contrainte de 0.25MPa, alors que I’on a pour le cuivre dans les mémes
conditions une vitesse de Pordre du métre par seconde. A cause du désordre protonique, le
mouvement d’une dislocation basale ne donne pas un cristal parfait comme cela se produit dans les
composés cristallographiques bien définis, mais crée des défauts ponctuels (ioniques ou de Bjerrum).
D’aprés Petrenko et Whitworth [1994b], il n’est pas évident que le désordre protonique limite la

vitesse des dislocations. Une telle structure de dislocation est probablement unique 2 la glace.

A Pintérieur d’un monocristal, les sources de Frank-Read sont généralement évoquées comme
mécanisme de multiplication des dislocations. Ces sources sont générées par le glissement des
dislocations vis en dehors de leur plan de glissement primaire. Dans la glace, les dislocations vis
restent cependant dans le plan de base. Les sources de dislocations sont les segments non-basaux, qui
sont trés mobiles. Le glissement rapide de ces segments coin est un mécanisme impbrtant de
multiplication des dislocations basales [Fukuda etial.‘, 1987; Ahmad et Whitworth, 1988; Shearwood
et Whitworth, 1993]. |

Dans la glace polycristalline, les dislocations sont majoritairement nucléées au niveau des
joints de grains. La vitesse de nucléation aux joints de grains serait bien supérieure a celle résultant de
la multiplication de dislocations par mouvement rapide de segments coin non-basaux [Liu et al,
1993]. Les dislocations basales sont clairement concentrées dans des couches distinctes (bandes de
glissement), ce qui induit une déformation intracristalline hétérogéne [Liu et al., 1995]. Les
contraintes internes dans les grains sont localement supérieures a la contrainte extérieure appliquée, et
une déformation plus importante est observée prés des joints de grains. La transmission d’un

glissement 2 travers un joint de grain d’orientation aléatoire parait difficile.
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Fig. 2.5. Vitesse des dislocations en fonction de la contrainte et de la température, pour les
dislocations vis et 60° dans les plans de base, et pour les segments coins dans les plans non-basaux.

[Shearwood et Whitworth, 1991 ]

Fig. 2.6. Le segment coin S migre rapidement dans un plan non-basal, et traine derriére lui de

longues dislocations vis.




2.2. COMPORTEMENT MECANIQUE D’UN MONOCRISTAL ISOLE

Lorsqu’un monocristal isolé est déformé par cisaillement dans les plans de base, les courbes
de fluage montrent un stade primaire pendant lequel la vitesse de déformation augmente avec le
temps. Cet adoucissement correspond 2 une augmentation de la densité des dislocations mobiles. Une
vitesse stationnaire est obtenue pour une déformation d’environ 5%. Il n’y a auéun signe
d’écrouissage microscopique jusqu’a une déformation d’au moins 20%.

‘

Le comportement viscoplastique en régime stationnaire est représenté sur la figure 2.7, pour
des déformations en cisaillement dans le plan de base et en compression paralléle ou orthogonale 2
I’axe c. Les axes de la figure 2.7 indiquent la contrainte axiale (ou équivalente, au sens de von Mises)

et la vitesse de déformation axiale (ou équivalente), définies respectivement par:

3 3 2 2
2.1 Seq = \/E§§ = \/-Z—Sijsij et Deq = \/51_)_2 = \/gDijDij

avec la convention de sommation sur les indices répétés (convention d’Einstein). S et D désignent

respectivement le tenseur des contraintes déviatoires de Cauchy et le tenseur des vitesses de
déformation. Le décalage entre les courbes supérieure et inférieure de la figure 2.7 montre I’extréme
anisotropie viscoplastique du monocristal de glace.

Concernant le glissement basal, la plupart des auteurs rapportent un exposant des contraintes
égal a 2+02, et une énergie d’activation de 63KJ/mol [Duval et al., 1983]. La valeur de I’exposant
pourrait étre expliquée par une variation linéaire du nombre de sources de dislocation et de la vitesse
des dislocations avec la contrainte. . ' )

Lorsqu’un monocristal est déformé de telle maniére que la cission dans le plan de base soit
nulle, alors la vitesse de déformation est d’au moins 4 ordres de grandeur inférieure a celle qui
résulterait d’une déformation par glissement basal & contrainte égale. De par cette anisotropie, les
essais mécaniques ne faisant intervenir que du glissement non-basal sont délicats 2 réaliser. La courbe
inférieure de la figure 2.7 ne donne certainement qu’une borne inférieure pour la contrainte ou une

borne supérieure pour la vitesse de déformation.

2.3. COMPORTEMENT MECANIQUE DE LA GLACE POLYCRISTALLINE ISOTROPE
La figure 2.8 montre un exemple de courbe de fluage, obtenue pour un polycristal de glace

isotrope déformé en laboratoire. On distinguera trois parties sur cette courbe.

Pendant le fluage primaire, la vitesse de déformation décroit avec le temps (et avec la
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déformation) de 3 ordres de grandeur [Jacka, 1984]. Dans les tous premiers instants de la déformation,
I’état de contrainte dans le polycristal doit étre relativement homogene (I’anisotropie élastique de lar
glace est faible). La forte décroissance de la vitesse de déformation s’explique par la mise en place
d’un champ de contraintes internes, dii 4 I’extréme anisotropie viscoplastique du monocristal [Duval
et al., 1983].
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Fig. 2.8. Courbes de fluage d'un polycristal isotrope obtenues en compression & -17.8°C pour

différents états de contrainte, indiqués en bars [Jacka, 1984].

Le fluage secondaire, pendant lequel la vitesse de déformation est minimale, apparait pour
une déformation d’environ 1%. Le comportement d’un polycristal isotrope lors du fluage secondaire
est représenté par la courbe médiane de la figure 2.7. A contrainte égale, un polycristal isotrope se
déforme 1000 fois moins vite qu’un monocristal isolé déformé par glissement basal. La vitesse de
déformation doit &tre controlée par un procéssus de restauration, qui pourrait étre la montée des
dislocations [Duval et Legac, 1982; Duval et al., 1983].

En I’absence de microfissuration, 1’augmentation de la vitesse de déformation lors du fluage
tertiaire s’explique par la rapide migration des joints de grains, associée a la recristallisation
dynamique. La migration des joints est un processus d’accommodation efficace, et devrait relaxer le
champ de contraintes internes. D’autre part, il apparait dans le polycristal une orientation

préférentielle des axes c, présentant généralement plusieurs maximums [Duval, 1981; Lliboutry et
Duval, 1985; Alley, 1992].

Le fluage secondaire est généralement considéré comme le régime stationnaire (ou
permanent) de la déformation. Dans la glace, on remarquera que cela n’est pas exactement le cas lors

d’essais en laboratoire, étant donné Iinitiation rapide des processus de recristallisation dynamique.

Le fluage secondaire de la glace isotrope est bien représenté par la loi puissance de Norton-

Hoff [Duval, 1976b], généralement utilisée en-glaciologie:
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(2.2) Dy =—1"'S;

ol 7T est la cission efficace définie par la relation:

Seq

v ,

(2.3) 1=,-8:8 =

NS .

La valeur de I’exposant n dépend de 1’état de contrainte appliqué. Pour des contraintes
équivalentes supérieures a environ 0.2MPa, n est égal a 3. Cette valeur peut s’expliquer par la montée
des dislocations hors du plan de base, ou par le glissement de dislocations dans des plans prismatiques
ou pyramidaux.

Pour des valeurs plus faibles de la contrainte, qui sont typiques de celles que I’on estime dans
les calottes polaires, les essais mécaniques en laboratoire ainsi que les mesures d’inclinométrie dans
les trous de forage donnent des valeurs de n plutdt comprises entre 1 et 2 [Pimienta et Duval, 1987].

Le fluage par glissement de dislocations est le mode de déformation dominant, méme pour des

vitesses de déformations de I’ordre de 107%™, Un fluage de Harper-Dorn, supposant une densité
constante de dislocations, a été proposé par Lliboutry et Duval [1985] et Wang [1994] pour expliquer
le caractére quasi-Newtonien du comportement de la glace. Le r6le du glissement aux joints de grains
dans la déformation ne peut pas étre complétement écarté, contrairement au fluage diffusionnel qui

conduit & des viscosités bien trop élevées [Pimienta, 1987].

Le coefficient B dans la loi de Norton-Hoff dépend de la température selon la loi d’ Arrhénius:

2.4) B(T) =B, (T,) exp[f(% _ %_ﬂ

otl R est la constante des gaz parfaits. L’énergie d’activation Q est de 78KJ/mol [Legac, 1980]. A une
température donnée, le coefficient B peut varier d’un facteur 2 selon le type de glace (artificielle ou
naturelle), la teneur en impureté, et les conditions expérimentales. La valeur moyenne a -10°C est

1

d’environ 7.0x107 MPa s~ pour des contraintes équivalentes supérieures a 0.2MPa [Budd et

Jacka, 1989].

Nous noterons pour finir que, contrairement a la plupart des matériaux hexagonaux, la

formation de macles n’a jamais été observée dans la glace.
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2.4. TEXTURE DES GLACES POLAIRES

Dans les calottes polaires, la glace se forme en surface par frittage et densification des
couches de neige récente. Le névé est la couche superficielle (environ 100m d’épaisseur), dans
laquelle les bulles d’air ne sont pas encore fermées. Chaque particule de glace s’enfonce
progressivement, et est lentement acheminée vers les bords de la calotte (a quelques milliers de
kilometres) pour finir fondue ou vélée sous forme d’iceberg. Le mouvement de la glace est di a sa
déformation sous I’effet des forces de gravité, et éventuellement a du glissement sur le lit rocheux si
la température basale locale est voisine du point de fusion. La figure 2.9 montre un exemple de lignes
de courant modélisées, dans un petit dome de glace d’un site cdtier de I’ Antarctique (Law Dome). La
glace est soumise a des déformations trés importantes en cisaillement, qui sont supérieures a 10 pres
du lit rocheux. La vitesse de déformation est cependant trés faible, généralement inférieure a

107191 Des directions privilégiées pour I’ orientations des axes ¢ (appelées textures) apparaissent.
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Fig. 2.9. Lignes d’écoulement dans une coupe du Law Dome, Antarctique, et déformations axiales et

par cisaillement {Budd et Jacka, 1989].
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La figure 2.10 montre les textures observées le long de la carotte de Byrd, Antarctique, ainsi
que la taille des grains [Gow et Williamson, 1976]. Ce type de texture est représentatif de celui que
’on observe dans de nombreux forages profonds. Il s’est formé par une déformation dominante en
cisaillement simple dans un plan horizontal et dans la direction de I’écoulement.

En surface, I’orientation des axes ¢ est aléatoire, et la glace est isotrope. On observe une
concentration progressive des axes ¢ autour de la direction verticale in-situ, jusqu’a une profondeur de
1800m. Jusqu’a 600m de profondeur, la taille de grain augmente linéairement avec le temps, selon la

relation:
2 2
2.5) : 1 =15 +Kxt

ol 1 est le diamétre du grain et K la vitesse de grossissement. La force motrice pour la migration est
I’énergie libre des joints (régime de grossissement de grains). '

La formation de sous-joints de flexion, associée a une lente migration des joints de grains (de

I’ordre de 10—14m25—1), explique la taille de grain constante entre 600m et 1800m (régime de
recristallisation par rotation). A ces profondeurs, il apparait une corrélation entre 1’orientation des
axes c des grains voisins [Alley et al., 1995a]..La texture traduit I’histoire thermomécanique complete
de la particule de glace.

En dessous de 1800m de profondeur, la vitesse de migration des joints de grains (de I’ordre de

107" mzs_l) est de plusieurs ordres de grandeur supérieure a celle des couches supérieures. La force
motrice dominante est I’énergie de déformation (régime de recristallisation par migration). Ce régime
de recristallisation dynamique n’apparait que pour des températures supérieures a la température
critique de -12°C environ. A 1800m de profondeur, on passerait d’un régime ol les impuretés,
draguées par les joints de grains, controlent la vitesse de migration, & un régime ou la teneur en
impuretés n’est plus un mécanisme de controle dominant [Guillopé et Poirier, 1979]. Ce mécanisme
pourrait expliquer 1’augmentation brutale de la vitesse de migration avec la profondeur. Il s’en suit
une variation rapide de la taille de grains, qui dépend directement de 1’état de contrainte appliqué
[Jacka et Jun, 1994]. Les joints de grains sont de formes trés irréguliéres. La texture des axes ¢
présente plusieurs maximums, et ne dépend plus que I’état de contrainte instantané [Duval, 1981].
Une répartition non-aléatoire des orientations des axes a a aussi été observée [Matsuda et Wakahama,

1978].

Nous avons aussi reporté sur la figure 2.10 la texture des glaces de la carotte de Vostok,
Antarctique [Lipenkov et al., 1989]. A Vostok, le régime de grossissement apparait jusqu’a 2000m de
profondeur au moins. Les axes ¢ sont concentrés dans un plan vertical. Ces glaces sont déformées

essentiellement par traction uniaxiale, dans la direction orthogonale a ce plan. Ce type de texture a
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aussi été retrouvé a Mizuho, Antarctique [Fujita et al., 1987].

Number of Crysmls/cm2

0. 2 ! 2 10 100
(a) o — e b e
ol L] -
L]
L]
400} * A , -
LI 4
- . —— N
.
800} ‘. -
L
§ L e 8 ‘]
° . ®
€ 1200} . .
£ *
- . e e
1600 . ©
[— LI L4 - ‘
. ;
2000, o* 0 A . s
s ¢
]
- o
2400l 1 1y P o > Lo a2
10 5 2 | 05 02 o 005 002 o0t

Mean Crystal Size, cm?

2045-48m
200AXES

104.5m  n=215 622m  n=i76 1420m n=150 2080m n=150

Fig. 2.10. (a) Taille de grains le long de la carotte de Byrd, et (b) textures a 56m, 508m, 1487m, et
2045m de profondeur [Gow et Williamson, 1976]. (c) Texture des glaces de Vostok a 104.5m, 622m,
1420m, et 2080m de profondeur [Lipenkov et al., 1989]. Le centre des diagrammes indique la

direction verticale in-situ.




2.5. MODELES DE COMPORTEMENT POUR LA GLACE POLYCRISTALLINE
ANISOTROPE

De par la trés grande anisotropie viscoplastique du monocristal de glace, un polycristal dont la
texture est concentrée présente un comportement mécanique trés anisotrope. Pour une méme
contrainte, la vitesse de déformation peut varier de plusieurs ordres de grandeur, selon la direction de
1a sollicitation [Russel-Head et Budd, 1979; Duval et Legac, 1982; Gundestrup et Hansen, 1984; Shoji
et Langway, 1988b; Budd et J acka, 1989]. La figure 2.11 montre les courbes de fluage obtenues pour
un échantillon de Law Dome (Antarctique), déformé en t(‘Srsion autour de 1’axe de 1’échantillon puis
en compression selon ce méme axe, pour une méme contrainte [Legac, 1980]. Lorsque le fluage
secondaire est atteint, Legac obtient une vitesse de déformation en compression inférieure de 2 ordres
de grandeur & celle de torsion. On retiendra, d’une maniére générale, que la déformation est rapide
lorsque la contrainte de cisaillement dans les plans de bases des grains est grande. Elle est tres lente

dans le cas contraire.

En glaciologie, la réponse en régime stationnaire d’un échantillon anisotrope est en général

décrite 2 1’aide d’un facteur d’accroissement E, introduit dans la loi isotrope de Norton-Hoff [Lile,

1978; Shoji et Langway, 1987; Dahl-Jensen et Gundestrup, 1987, Budd et Jacka, 1989]:
(2.6) D, = ES%’—xn‘lsi

Ce coefficient E donne le rapport entre la valeur d’une composante de la vitesse de déformation

d’une glace anisotrope et la valeur de la composante correspondante d’une glace isotrope déformée
sous le méme état de contrainte. Il prend des valeurs comprises entre 0.05 et 10 selon la nature de
1’échantillon et le type de déformation imposé.

On remarque que le facteur d’accroissement n’apporte des informations sur la réponse du
polycristal que dans une direction donnée et pour un état de contrainte donné. Il ne permet la

description générale d’un comportement anisotrope.

Plusieurs auteurs ont d’autre part développé des modeles micro-macro, dans lesquels le
comportement du polycristal et/ou le developpement de texture sont calculés 2 partir du
comportement mécanique de chaque grain. Dans tous les modeles proposés, le monocristal de glace

n’est supposé pouvoir se déformer que par glissement de dislocations dans les plans basaux.

Les premiéres applications de méthodes d’homogénéisation a la glace polycristalline ont été

faites par Lile [1978] dans le cas on n=1, et par Andermann [1982], Lliboutry and Duval [1985], et
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Fig. 2.11 Courbes de fluage obtenues pour un échantillon de Law Dome présentant une texture & un
seul maximum, déformé en torsion autour de I’axe de I’échantillon, ou en compression selon cet axe.
Le comportement d'un polycristal isotrope est indiqué pour comparaison. 1=1.35bar, T=-7°C

[Legac, 1980].
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Lliboutry [1993] dans le cas non-linéaire. Le but consiste en la détermination d’une loi de

comportement viscoplastique anisotrope pour les glaces orthotropes a symétrie de révolution.
Lliboutry [1993] fait trois hypotheses essentielles: (i) il n’y a pas de dissipation aux joints de

grains; (ii) le comportement des grains dans le polycristal est défini par un potentiel de dissipation de

la forme:

1 7 1 4
2.7 =—W;,,Th +—By7
(2.7) ) Z\Ifb bt 5o

4

ol yy, et By, sont deux paramétres a déterminer qui dépendent de la fabrique, et Ty est la contrainte

de cisaillement dans le plan de base; (iii) la migration des joints de grains est un mécanisme
d’accommodation efficace, qui conduit a un état de contrainte homogene dans le polycristal. Pour des
textures présentant une symétrie de révolution, il devient alors possible d’exprimer analytiquement le

potentiel macroscopique @ (duquel on dérive le comportement du polycristal) en fonction de quatre

invariants du premier ( S,y ), du second (T _2L , 1:%/ ), et du troisieéme ordre (Ka):

1
® = E[Waxsgx +y 71+ 170

1 4 4 4
7 BaxSax *BLTL+B//1/ /%

2,2 2 2 2 .2
2.8) 2A0 VLTt 2A7 1ax" Sax + 2A 5% 1 Sax 1L —3‘/§C5axK3]
Dix coefficients rhéologiques (y;, B;, Ajj, C) sont donc introduits. Ce modgle n’a pour I’instant
jamais été testé sur des glaces anisotropes. Les 6 parametres (Bj, Aj;) ont été déterminés par

Pimienta et al. [1987] pour un échantillon de la carotte de Vostok (2039m) et un échantillon de Law

Dome.

Azuma et Higashi [1985] proposent d’autre part un modéle unidimensionnel de
développement de texture. En se basant sur des observations expérimentales, ces auteurs proposent la
loi suivante pour I’évolution de P'orientation des axes ¢ lors d’une compression uniaxiale du

polycristal:

(2.9) sinB=(1-€,)sinfy

ol £, estla déformation axiale du cristal. Une interprétation géométrique de la relation 2.9 est
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donnée figure 2.12. La relation proposée par ces auteurs pour relier la déformation d’un grain g a la
déformation axiale du polycristal implique d’autre part que le glissement sur le plan de base soit
indépendant de I’orientation 8. Ce modéle semble reproduire convenablement le développement de

texture dans la partie supérieure de la carotte de Dye 3 (Groenland).

Fig. 2.12. Diagramme schématique montrant la rotation de 'axe ¢ d’un cristal de glace lors d’une

déformation en compression.

Le modele de Azuma et Higashi [1985] a été appliqué au cas d’une déformation en traction
[Lipenkov et al., 1989], et étendu en introduisant un effet de voisinage [Fujita et al., 1987]. Alley
[1988] traite avec le méme modele le cas de déformations biaxiales (cisaillements simple et pur).
Azuma [1995] introduit dans le modéle unidimensionnel une loi puissance pour le comportement des
grains déformés par glissement basal, et en .déduit ainsi une loi de comportement, fonction de la
texture, pour le polycristal en déformation uniaxiale. Cette loi a été ensuite généralisée pour des
déformations 3-D quelconques [Azuma, 1994], supposant que: (i) le glissement basal apparait dans la
direction la plus proche possible de la contrainte de cisaillement macroscopique maximale; (ii) les
directions des contraintes principales microscopiques et macroscopiques sont paralléles. La validité

de la généralisation 2-D ou 3-D du modele unidimensionnel initial de Azuma et Higashi, qui est déja
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trés simple, reste cependant a vérifier.

Nous citerons pour finir le travail de Van der Veen et Whillians [1994], qui ont appliqué le
modele 3 contrainte uniforme [Lliboutry, 1993] au calcul de développement de texture dans la glace.
_ Une particularité de leur modele est I’introduction d’un critére simple de recristallisation dynamique:
les grains qui ne peuvent plus se déformer par glissement basal disparaissent, et sont remplacés par

des grains d’orientation optimale pour la déformation.




CHAPITRE 3.

PRESENTATION DU MODELE AUTO-COHERENT
VISCOPLASTIQUE; COMPARAISON AVEC LES BORNES
INFERIEURE ET SUPERIEURE

3.1. INTRODUCTION

La loi de comportement d'un matériau polycristallin peut étre établie de deux maniéres

différentes:

1/ En supposant l'existence d'un potentiel macroscopique dune forme particuliére, choisie en fonction
des caractéristiques mécaniques du matériau. Ainsi, les cr’ipéres de Von Mises et de Tresca [Lemaitre et
Chaboche, 1985] donnent un encadrement du comportement des matériaux plastiques isotropes. Hill
[1956; 1987] définit un potentiel de forme quadratique pour les matériaux rigides-plastiques anisotropes,
étendu par Van Houtte [1994] aux matériaux non-linéaires. Les paramétres rhéologiques infervenant
dans l'expression du potentiel doivent étre déterminés, et ne sont valables que pour un matériau
particulier dans un état donné (composition, structure, texture, température, etc. ...).. En particulier, ils
dépendent de la texture. Cette méthode a l'avantage d'étre relativement simple. Cependant, la forme du

potentiel n'est pas connue a l'avance. De plus, la loi de comportement obtenue n'est valable en grande

déformation que si les parametres théologiques sont exprimés comme des fonctions de I’histoire

thermomécanique. Dans le cas de la glace polycristalline, 1le développement d'orientations

cristallographiques préférentielles doit &tre pris en compte.

2/ Par des modeles micro-macro (méthodes d'homogénéisation, éléments finis, ...) dont le but est de
prédire un comportement macroscopique 2 partir uniquement de lois microscopiques. L'inconvénient de
cette technique est qu'elle nécessite une bonne connaissance des phénomenes microscopiques, qui sont

généralement mal connus. En contre partie, ces méthodes permettent un calcul en grande déformation,

puisque I'évolution des parametres microscopiques (comportement, orientation, ...) est prise en compte
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explicitement.

On distingue les modeles limites, qui permettent de borner le comportement réel du polycristal -

par valeur supérieure ou inférieure, des modeles permettant une estimation du comportement réel, qui est

comprise entre les bornes.

Dans ce travail, nous nous sommes concentrés sur l'utilisation de méthodes d'homogénéisation
pour décrire le comportement mécanique de la glace polycristalline. Le seul mécanisme de déformation
pris en compte est le glissement de dislocations dans des f)lans cristallins bien définis. Pour la mise en
oeuvre des méthodes d’'homogénéisation, I'état (contrainte, déformation) du polycristal doit étre exprimé
comme une fonction de I'état de chaque grain. Le probleme consiste a déterminer les champs de gradient
de vitesse et de contrainte 2 I’intérieur d’un matériau hétérogene non-linéaire. Les conditions a satisfaire
sont: (i) 'équilibre du champ de contrainte; (ii) la condition d’incompressibilité; (iii) les conditions aux
limites; (iv) la continuité du champ de vitesse s'il n'y a pas de glissement aux joints de grains.

Soit L le gradient de vitesse uniforme a la surface du polycristal:

— ou:
1) =5
Xj

(E désigne le vecteur vitesse) que I'on peut décomposer en une partie symétrique D (vitesse de

déformation) et une partie antisymétrique W (vitesse de rotation):

§

(3.2) D=(@+L")/2 W=@-L")/2

Connaissant la loi de comportement microscopique et la texture du polycristal, il s’agit donc de

déterminer les champs de contrainte S et de vitesse de déformation D & I’intérieur du polycristal (c’est a

dire dans chaque grain) tels que leur moyenne volumique soit égale a la contrainte S et ala vitesse de

déformation D 2 la surface [Hutchinson, 1976]:

(3.3) <S§>=8 <D>=D
avec

1
(3.4) <f>=y \j/ fdv
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Nous nous plagons dans 'hypothése de déformations viscoplastiques lentes. En particulier, les
déformations élastiques et les phénoménes d’endommagement ne sont pas pris en compte dans les
modeles utilisés. Le comportement calculé correspond donc & un comportement en régime stationnaire
(ex: le fluage secondaire pour la glace), mais qui n'est cependant pas constant en grande déformation
puisqu'il est fortement dépendant de la texture. La modélisation de phénomenes transitoires résultant

d'une variation rapide des conditions aux limites n'est pas étudiée ici.

Une premiére approche consiste & supposer que 1és contraintes sont uniformes dans tout le
polycristal [Sachs, 1928]. La contrainte sur chaque grain est donc la contrainte macroscopique. Cette
approximation staticiue donne une borne inférieure pour les contraintes (borne de type Reuss). La
condition d'équilibre est respectée, mais les déformations sont nécessairement incompatibles si le
comportement microscopique est anisotrope. En viscoplasticité, chaque grain se déforme, et le
glissement est concentré dans les systémes les moins durs. D’apres Lliboutry et Duval [1985], le modele
statique peut s’appliquer a la glace si la vitesse de déformation est suffisamment faible, car la migration
des joints de grains associée aux processus de recristallisation dynamique est un mécanisme
d’accommodation efficace. Cette condition devrait étre vérifiée dans la plus grande partie des calottes
polaires. Ce modele reste cependant peu utilisé car il est incohérent (voir paragraphe 3.6) et peu réaliste
lorsque la non-linéarité du comportement du matériau est grande. On relévera cependant une application

a la péridotite [Chastel et al., 1993] et aux polycristaux hexagonaux compacts [Prantil et al., 1995].

L'autre extréme consiste a supposer une vitesse de déformation uniforme dans tout I’agrégat
[Taylor, 1938]. Cette approximation donne une borne supérieure pour les contraintes (borne de type
Voigt). Le champ de déplacement est rigoureusement continu, mais la condition d'équilibre n'est plus
respectée aux joints de grains. La déformation d'un grain est indépéndante de son orientation
cristallographique, et l'activation de 5 systémes de glissement indépendants (pour les matériaux
incompressibles) est nécessaire pour produire une déformation quelconque. Ainsi, ce modéle n'est pas
réaliste pour les matériaux dont l'anisotropie microscopique est forte. Ce modele a été bien plus souvent
utilisé que la borne inférieure de type Reuss. On notera par exemple les applications de Philippe et al.
[1994] aux matériaux hexagonaux et de Wenk et al. [1986] 4 la calcite, qui est un matériau fortement

anisotrope.

Le comportement réel d’un agrégat polycristallin est compris entre les bornes de types Reuss et
Voigt. Cependant, ces bornes ne sont proches 1'une de I’autre que lorsque 1’anisotropie microscopique
est faible. Des bornes supérieure et inférieure plus restrictives ont été établies par Hashin-Shtrikman
[1962] pour les matériaux & comportement linéaire macroscopiquement isotrope. Les bornes connues
pour les matériaux linéaires peuvent &tre étendues aux matériaux composites non-linéaires & phases

isotropes par les méthodes proposées par Ponte Castaneda [1991] et Suquet [1993], et aux matériaux
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non_linéaires globalement isotrope et localement anisotrope (comme par exémple les polycristaux a
texture aléatoire) par la méthode de De Botton et Ponte Castaneda [1995]. Les bornes de type Reuss et
Voigt restent cependant, & ma connaissance, les seules bornes applicables aux matériaux viscoplastiques

non-linéaires, et anisotropes aux échelles microscopique et macroscopique.

Différents modeles micro-macro ont d’autre part été développés pour une estimation plus précise
du comportement macroscopique. Il convient de citer le modéle de Taylor relaché, qui est un modele de
Taylor dans lequel certaines composantes du tenseur des vitesses de déformation ne sont pas imposées.
Ce modele est plus particulierement adapté aux matériaux (iont les grains ont un grand rapport d’aspect
[Kocks et Chandra, 1982; Canova, 1986; Tiem et al., 1986; Tomé et al., 1991].

Parks et Ahzi [1990], Lee et al. [1995], et Ribe et Yu [1991] proposent des modeles
spécialement adaptés aux matériaux fortement anisotropes qui possedent moins de cinq systémes de
glissement indépendants. Dans une étude future, une application a la glace du modsgle de Parks et Ahzi,
Lee et al., pourra étre intéressante. En effet, ce modele, qui est dérivé du modele de Taylor, permet la
déformation du polycristal sans déformations axiales microscopiques selon I'axe ¢; sa simplicité rend
dautre part la résolution numérique trés rapide.

Le cas théorique d’un matériau n’ayant qu’un seul systéme de glissement est traité par Zhang
et al. [1994] par un modéle aux différences finies, et par Etchecopar [1977] et Etchecopar et Vasseur
[1987] par un modele purement cinématique dans lequel un critére de recristallisation dynamique

(polygonisation) a été pris en compte.

L’approche auto-cohérente permet une estimation plus rigoureuse de la réponse
macroscopique. Cette approche, initialement développée pour les matériaux & comportement linéaire,
a été étendue aux matériaux élastoplastiques par Hill [1965] & I’aide d’une procédure incrémentale,
puis aux matériaux viscoplastiques par Hutchinson [1976]. La formulation viscoplastique générale en
déformation finie a été développée par Molinari ét al. [1987]. Cette formulation utilise une
linéarisation tangente de la loi de comportement macroscopique non-linéaire. Cette approche, appelée
VPSC (ViscoPlastic Self-Consistent), consiste a décomposer le polycristal en sous-domaines dans

lesquels la vitesse de déformation D et la contrainte S sont uniformes. Le calcul de D et S enun
point du polycristal de coordonnées T fait intervenir un terme de couplage. Ce terme relie D etS en
ravec D et S en tous les points du polycristal. Loin de ce point r, le milieu hétérogene qu’est le

polycristal est remplacé par un Milieu Homogene Equivalent (HEM). Le comportement du HEM, qui
n’est pas connu a I’avance, est défini par la moyenne volumique des comportements microscopiqiles,
et représente le comportement macroscopique du polycristal.

La formulation simplifiée 1 site” consiste a regarder chaque grain du polycristal comme une

inhomogénéité dans un HEM infini. L’interaction entre deux grains voisins n’est plus calculée
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directement. Le probléme de I’interaction entre I’inhomogénéité et le HEM peut étre alors traité par le
formalisme classique d’Eshelby [1957]. Le modele autocohérent ”1 site” satisfait les conditions
d’équilibre et de compatibilité des déformations, mais seulement entre chaque grain et le HEM. Ces
conditions sont donc respectées uniquemeht en moyenne sur tout le polycristal; elles ne le sont pas
localement, puisque I’influence des grains voisins n’est plus considérée. Ce modele prédit une
réponse intermédiaire entre les bornes de types Reuss et Voigt. Il a été généralement utilisé sous une
forme simplifiée, proposée par Molinari et al. [1987], adaptée aux matériaux isotropes. Un code
numérique qui permet de prendre en compte explicitem‘ent les anisotropies microscopique et
macroscopique a cependant été développé par Lebensohn et Tomé [1993]. On trouvera une
application de ce dernier modeéle au zirconium, qui est un matériau hexagonal, dans Lebensohn et al.
[1994] et Lebensohn et Tomé [1994].

L’application du modele VPSC (dans sa forme actuelle) a la glace polycristalline ne peut se
faire que dans les conditions pour lesquelles la vitesse de migration des joints de grains est
suffisament faible par rapport 4 la vitesse de déformation pour ne pas avoir une influence significative
sur le comportement macroscopique. On sera ainsi limité & des vitesses de déformation conduisant a

une contrainte déviatoire équivalente supérieure & 0.2MPa environ.

3.2. COMPORTEMENT DU MONOCRISTAL

Dans la suite de ce travail, nous supposons que le monocristal de glace ne se déforme que par
glissement de dislocations sur des plans cristallographiques bien définis. Nous utilisons la loi de
comportement microscopique proposée par Hutchinson [1976]. Cette loi viscoplastique ne tient pas
compte des déformations élastiques. Son application est limitée a la description d’un régime

stationnaire.
L'orientation du monocristal par rapport au repére de référence (repére du laboratoire), dans

lequel les tenseurs contrainte et vitesse de déformation sont exprimés, est déterminée par les trois

angles d'Euler. Les angles utilisés ainsi que la matrice de passage associée sont décrits dans l'annexe
A. Le tenseur de Schmid r® exprime l'orientation du systéme de glissement s par rapport aux axes de
référence:

(3.5) r’ =%(ns ®b° +b* ®@n’)

ot n' et b* sont les vecteurs unitaires normal au plan de glissement et paraliele au vecteur de Burgers
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respectivement. Soit S le tenseur des contraintes déviatoires de Cauchy, auquel est soumis le
monocristal. La contrainte de cisaillement 77 sur le systéme s est donnée par:

(3.6) 5 =r"$

La vitesse de cisaillement §° s'exprime par une loi puissance en fonction de T3
1

N
PR
3.7 N e B
T
e}

oll Yq est une vitesse de cisaillement de référence (prise ici égale a l'unité), t{ est la contrainte de

référence microscopique (Reference Resolved Shear Stress, ou RRSS) exprimant le dureté du systéme
s,etn' la sensibilité a la contrainte pour le systéme s. Le tenseur vitesse de déformation s'exprime par

la somme des vitesses de cisaillement sur tous les S systémes de glissement du monocristal:

S
(3.8) D=Yr'y =7, 2.r

La loi 3.8 peut aussi étre exprimée sous une forme pseudo-linéaire:

n*-1

S s s|.s.
(3.9) D={y, T EEL LD Lgo M) sy
s .

= K
s=1 T To

ol M6 est le tenseur des complaisances sécantes. Excepté pour le cas ot n'=1 pour tous les

systémes, M®®®?) dépend de I'état de contrainte.

Pour les métaux, une loi d'écrouissage microscopique, qui relie le RRSS instantané d'un
systéme avec l'histoire des glissements sur ce systéme particulier ou sur l'ensemble des systemes, est
en général couplée avec la loi de comportement [e.g. Kocks, 1970]. Cependant, lorsqu’un monocristal
de glace est déformé par cisaillement dans les plans de base, aucun écrouissage n’apparait jusqu’a

20% de déformation au moins. Dans ce travail, nous n’introduisons donc pas d’écrouissage
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microscopique.

L'équation 3.8 implique d’autre part que les systeémes de glissement sont indépendants, c'est a
dire que l'activité d'un systéme ne modifie pas instantanément la résistance des autres systemes. Dans
la glace, le glissement des segments coin non-basaux est cependant un mécanisme efficace de
génération de dislocations basales [Fukuda et al., 1987, Ahmad et Whitworth, 1988; Shearwood et
Whitworth, 1993]. Une activité non-basale devrait donc diminuer instantanément la valeur de la
contrainte de référence du systéme basal. Cette dépendance n’est pas prise en compte dans la loi de
comportement 3.8, qui ne peut donc représenter qu’une e'lpproximation du comportement réel du

monocristal de glace.

3.3. BORNE INFERIEURE ET BORNE SUPERIEURE POUR LE COMPORTEMENT
MACROSCOPIQUE

Les bornes inférieure et supérieure pour le comportement mécanique du polycristal sont d’une
formulation simple. La borne inférieure (modele statique) implique une uniformité de I'état de

contrainte:
(3.10) S8=8

La vitesse de déformation microscopique D& est différente dans chaque grain g, et est donnée par:

S 5.Q 5. Q
31D 28=y02£s£ S r’:S
§ K
s=1 TO To
La condition 3.3 se réécrit alors:
(3.12) E =< M C6e0) (S) >IS

et permet le calcul de D. Lorsque S est imposé a la surface du polycristal, la résolution de 3.12 est

immédiate. Lorsque D est imposé, le calcul de S nécessite la résolution numérique d’un systeme

d’équations non-linéaires, détaillée dans I’annexe C.

La borne supérieure (modele de Taylor) implique une uniformité des vitesses de déformation:
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(3.13)

Les contraintes S8 dans chaque grains g sont données par:

S
(3.14) ]')'zxyozrsl[s:gg r’:8¢
Slel
La condition 3.3 se réécrit alors:
= -1 —
(3.15) D =< &C(SCC) >—1:§,

Lorsque D est imposé, la résolution numérique du systeme 3.14 peut se faire par la méthode de

Newton-Raphson (annexe C). Lorsque S est imposé, la résolution de 3.14 passe par un calcul itératif:

on peut par exemple partir d’une solution initiale de type statique (S® =S); puis on calcule
-1 5 . R R . . . .

<M°(Se°) > 1:_S_ , qui correspond d’aprés 3.15 a la vitesse de déformation macroscopique; la

résolution de 3.14 avec ce nouveau E permet de calculer les nouveaux S&, et donc les nouvelles |

valeurs de M®C¢® et de § ; et ainsi de suite jusqu’a ce que les conditions 3.3 soient vérifiées.

Pour les modéles statique et Taylor, on démontre d’autre part trés facilement I’égalité:
(3.16) <S4:D¢ >=8:D

La puissance dissipée a I’échelle macroscopique est donc rigoureusement égale a la moyenne

('intégrale) des puissances microscopiques pour ces deux modgles.

3.4. ESTIMATION AUTO-COHERENTE DU COMPORTEMENT MACROSCOPIQUE

Nous présentons dans un premier temps la formulation auto-cohérente viscoplastique générale
développée par Molinari et al. [1987]. Nous introduisons ensuite le modele 1 site” de Lebensohn et

Tomé [1993], que nous utiliserons dans la suite de ce travail. Ce modele est completement équivalent
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au modele ”1 site” de Molinari et al., mais il est formulé de maniere 1égerement différente.

3.4.1. Formulation tangente ”n sites” de Molinari et al. [1987]

Dans la formulation auto-cohérente générale de Molinari et al. [1987], le comportement

tangent de la loi microscopique 3.8 est considéré. La loi 3.8 peut étre inversée, puisqu’il existe un
[} .

potentiel microscopique convexe. La loi linéaire est donnée par un développement de Taylor au

premier ordre de la loi inverse au voisinage de D':

(3.17) §=g(2‘):2+§°(2')
avece

n_ 98K
(3.18) Ayimn D) = Dmn DY

Lorsque tous les n® sont égaux a 1, alors S est nul et 1a loi 3.17 est rigourelisement équivalente a

3.8. Le milieu (le polycristal) étant non-linéaire et hétérogene, les tenseurs A et S° n’ont pas une

valeur constante, mais sont des fonctions des coordonnées r du point ot ils sont calculés. La loi de

comportement macroscopique n'est pas connue A l'avance. Cette loi non-linéaire est représentée par

son comportement tangent, d’une expression similaire a2 3.17:

(3.19) S=A°D):D+8*° D)

Le tenseur A (respectivement S°) est décomposé en la somme d’une partie uniforme A° (resp.

$°°) et d’une partie A(r) (resp. So (r) ) dépendant de la position r dans ’espace:

(3.20a) ‘ Ar)=A"+ A(r)

(3.20b) $°(r) =8 +8°(r)

Les équations d’équilibres s’écrivent:
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3.21) Oij,j =A%k]uk,1j —Pi +f; =0
ol p est la pression et G le tenseur des contraintes de Cauchy. f est donné par:
(3.22) f; = (Ajjiuk,),j+ S

et peut étre considéré comme une force fictive de volume, Les 3 équations 3.21 associées a I’équation

d’incompressibilité:
(3.23) tr(L)=u;; =0

forment un systéme de 4 équations a 4 inconnues u; et p. Ce systéme peut étre résolu en introduisant

les fonctions de Green G et H, solutions des équations:

(3.24&) A%lekm,lj (l‘ - I") - Hm,i (l' - rl) + Sims(r - l") =0

(3.24b) Gmx =0

ol 8(r—r') est la fonction de Dirac en r’. Le terme 8;0(r —r') représente la idme composante
d’une force unitaire concentrée en r’ et parallele a la direction m, et le terme Gyp(r—r') la keme

composante du vecteur vitesse en r résultant de la réponse du milieu 4 cette force unitaire. Notons que
G ne dépend que du module macroscopique A°. La déviation du comportement microscopique par

rapport au comportement macroscopique est entierement contenue dans f. Le milieu est supposé

infini, et les fonctions G et H nulles a I'infini. Le champ de vitesse solution s’écrit alors:
(3.25) u, =¥, +Gpi*f =ﬁn+ij(r-r')fi(r')dr'3

ce qui, par dérivation, donne le champ du gradient de vitesse:

(3.26) Upm = Un.m * G mi* Rigia il +55)

Les vitesses de déformation et de rotation s’obtiennent en prenant respectivement les parties

symétrique et antisymétrique de I’équation. intégrale 3.26. Le gradient de vitesse local upp;, en ¥
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s’exprime donc comme la somme du gradient imposé a I’infini et d’un terme caractérisant I’influence
des gradients en chaque point r’ du polycristal sur le gradient en r. L’influence de ce deuxiéme terme
diminue cependant lorsque I’on s’écarte de r, puisque la fonction G tend vers 0 a I’infini.

Dans I’approche auto-cohérente, une solution approchéé de 3.26 est obtenue en divisant le
milieu en sous-domaines dans lesquels D est uniforme. La résolution est possible quels que soient les

sous-domaines considérés, qu’ils correspondent & des grains ou & des sous-grains. Dans la suite, il est

supposé que ces sous-domaines correspondent aux grairs. La vitesse de déformation D# calculée

. . N . s . . g
dans un grain g sera égale & la moyenne des vitesses de déformation dans ce grain. A¢ et S°

deviennent alors uniformes dans le grain. La partie symétrique de 3.26 s’écrit maintenant:

~0 !

(3.27) nm—Dnm+ZF§£u £aDf +55¢1
avec

1

gg' _ 1 e nge379.3

(3.28) F"m‘J_vg ng Lg’[rnmu(r r)dr® Jdr
et

1
(3.29) l—‘nmij =Z(G ni,mj +Gmi,nj + an,mi +ij,ni)

ol v, et vy désignent les volumes des grains g et g’ respectivement. L’équation 3.27 fait apparaitre

un terme 88 caractérisant I’interaction intergranulaire. Ce terme de couplage dépend de” A°, des

formes de v g €t Vg, des volumes v g €t Vg, ainsi que de la distance relative r-r’ entre les grains g

et g. '8¢ diminuant pour des valeurs croissantes de r-r’, I'influence des grains suffisamment

éloignés du grain g peut étre négligée. L’équation 3.27 se résout alors en ne prenant en compte que
I’interaction entre chaque grain et ses n-1 grains voisins les plus directs, et en remplagant le reste des
grains par un milieu homogeéne équivalent (HEM), dont le comportement est équivalent a celui du
polycristal. Cette formulation est appelée la formulation “n sites”. Un traitement complet par ce
modele demande cependant des moyens de calcul importants.

Il faut remarquer que la technique de discrétisation utilisée pour résoudre I’équation 3.26
consiste 4 remplacer un champ de vitesse continu par un champ uniforme par morceaux. Par ce
traitement, la condition de compatibilité des déformations n’est plus strictement respectée dans 3.27.
L’erreur introduite peut étre cependant minimisée en diminuant le volume des sous-domaines

élémentaires (qui ne représentent alors qu’une petite partie d’un grain).
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3.4.2. Approximation “1 site” dans la formulation de Molinari et al. [1987]

Dans la formulation ”1 site”, seulement I’interaction entre chaque grain et le HEM est prise en

compte. Cette formulation consiste a prendre ég =0 et § =0 en g'# g . Les tenseurs A° et S°°

sont supposés constants dans le HEM. D et $ ne sont pas uniformes dans le HEM, et sont reliés par:

(3.30) §E>:1_)+_s_°°<§)

La relation 3.27 devient alors:
— -1 —
(3.31) S8 -S=(r% +A°%):(D¢ -D)

Cette relation relie directement les contraintes et vitesses de déformation dans un grain avec celles

imposées 2 la surface du polycristal. La solution doit vérifier les conditions 3.3:

(3.32) <8¢ >=8 <D&>=D

Ce modgle est fréquemment utilisé dans une version isotrope plus simple [par ex. Wenk et al.,

1989a; Wenk et al., 1989b; Tomé et al., 1991; Wenk et al., 1991, Barber et al., 1994; Téth et al., 1994},

dans laquelle: (i) le polycristal est supposé isotrope; (ii) D8 et D sont supposés proportionnels. Le

module tangent A° devient alors isotrope, et s’exprime par:

(3.33) n

oll W est un scalaire et 1 le tenseur identité du quatriéme ordre pour les tenseurs symétriques. Ainsi,

cette dernidre version ne s’applique strictement qu’aux matériaux isotropes aux échelles

microscopique ef macroscopique.

3.4.3. Formulation tangente "1 site” de Lebensohn et Tomé [1993]

Le modele tangent ”1 site” de Lebensohn et Tomé [1993], que nous utiliserons dans la suite
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de ce travail, est équivalent a celui de Molinari et al. [1987]. La formulation est 1égerement différente,

et utilise le formalisme d’Eshelby [1957] pour le calcul de I’interaction entre le grain et le HEM.
Cependant, le modele numérique prend en compte intégralément les anisotropies microscopique et
macroscopique, ce qui est absolument nécessaire pour la modélisation du polycristal de glace. La
formulation est rappelée brievement ici. On trouvera plus de détail dans Lebensohn et Tomé [1993] et
Lebensohn [1993].

¢

Le comportement tangent en S' de la loi microscopique 3.8 s’écrit:
(3.34) D¢ =M (8):8% +D (8"

ou le tenseur des complaisances tangentes est défini par:

dD;;
c(tg) /qry — U Q
(3.35) Mijkl 8= 38y S

PN

Lorsque tous les n® sont égaux, I’homogénéité de la loi puissance implique la relation de
q g g p plig

proportionnalité [Hutchinson, 1976];

(3.36) gc(tg) =n° gdsee}

Un développemeht similaire au voisinage de S est utilisé pour le polycristal:
(337) D=M"®S):5+D°S) ¥

et I’on définit g(sec) tel que:

(3.38) D=M*(§):8

avec la relation:

(3.39) M(® = M)
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Chagque grain du polycristal est considéré successivement comme une inhomogénéité ellipsoidale dans
un HEM. Dans le formalisme d’Eshelby [Eshelby, 1957; Hill, 1965], I'inhomogénéité est traitée

comme une inclusion ayant le méme comportement que le HEM (relation 3.37). Une déformation
libre QL est ajoutée a ’inclusion, de telle manidre A ce que les déformations totales dans I’inclusion

et dans 1’inhomogénéité soient les mémes. 11 vient la relation:
(3.40) D¢ =M@ @)s¢ +D°® +D",

Le comportement du HEM étant linéarisé, les déformations et contraintes a I’intérieur de chaque
grains sont uniformes. Par analogie avec le formalisme d’Eshelby dans le cas de matériaux élastiques,

le gradient de vitesse dans I’inclusion s’écrit:
kimn

-1
(3.41) v = ApgME, Din

ou A dépend de la forme de ]’inclusion et est homogene de degré 1 en g(tg) - A est explicité sous

une forme intégrale dans Lebensohn et Tomé [1993]. On aboutit ainsi a I’équation d’interaction grain-

HEM: . Yaw WH.&?W& < p{«(‘i =0 SKFM(«{ : o
P DO @ W:e:{wm’
(3.42) D¢ -D=-F:(S -5) ><
J

avec ;’%ﬁ ‘;}}7” \Ow*ﬁésm o C}\B@‘w -/ )
=(I- (tg) : X
o(n-1)

B relic D& et DV

(3.43) )

=
1=

]:§:

&
o
Es

S
1

-

Le tenseur d’Eshelby viscoplastique S

(3.44) D¢ -D=§""D"

§E5h dépend de la forme de Iinclusion et du tenseur g(tg) , et est donné par:

klmn

1 p—
(3.45) Sﬁiﬁ‘n =3 (Mgt + A kil ME)
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§E5h est hombgéne de degré 0 en g(tg). A partir de 3.42, on peut définir le tenseur gc des

concentrations des contraintes:
46 S8 =B¢:S
(3.46) S¢ =B°§ X

qui est défini par la relation suivante:
1

(3.47) ’ B = (gc(scc) +£)—1:(¥(sec) +£) Y,

Les conditions 3.32 sont vérifiées si:

(3.482) <B®>=

11

(3.48b) < MC(SeC) :EC >= M(sec)

On ne peut cependant pas garantir que 3.48 est ’unique solution de 3.32 puisque E(sec) dépend

implicitement de S .
Ce modgle tend vers la borne inférieure de type Reuss lorsque n devient grand. D’aprés
Lebensohn et Tomé [1993], I’approximation tangente 3.37 n’est valable dans le cas du zirconium que

pour n<19.

Lebensohn et Tomé [1993] donnent une méthode de résolution numérique des équations, dans
le cas ot un gradient de vitesse L est imposé a la surface du polycristal. L’algorithme utilise deux

boucles itératives, imbriquées I’une dans 1’ autre:

1) Les conditions initiales S¢ , gc(sec) , et g(sec) sont calculées par le modele de Taylor.

2) Connaissant M_C(SCC) et g(sec) , un calcul itératif permet de calculer les tenseurs M, B°, ainsi
qu’un nouveau g(sec) , tels que les relations 3.43, 3.46, et 3.48b soient vérifiées.

3) Un nouveau S est calculé avec la relation 3.38, en utilisant le nouveau g(sec). La résolution de

3.42 donne ensuite les nouveaux S¢ . Les calculs du 2) sont alors refaits avec ces nouvelles valeurs. La

convergence est atteinte lorsque les conditions 3.32 sont vérifiées et lorsque les valeurs de S€ ne

varient plus d’une itération a ’autre.
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Lors de la modélisation d’un essai mécanique sur un échantillon de glace, la reproduction des
conditions expérimentales demande cependant dans certains cas un calcul avec S (au lieu de L)
imposé 4 la surface du polycristal. Notons que dans ce cas, une condition aux limites supplémentaire sur
W doit étre aussi imposée. Le code initiai de Lebensohn et Tomé [1993] a di étre modifié.

L’algorithme reste tres similaire:

1) Les condition initiales S¢, &c(sec) , et M(Sec) sont calculées avec le modele statique.

2) Le calcul de &, EC ,et ﬂ(sec) est fait de la méme mapiére que dans le 2) ci-dessus.

3) Un nouveau D (au lieu de S ) est calculé avec la relation 3.38. La suite est identique au 3) ci-dessus.

3.4.4. Discussion

L’approximation ”1 site” ne permet donc pas d’évaluer les effets de voisinage ni
’hétérogénéité des déformations dans les grains. L’importance de ces effets a cependant été
récemment mise en évidence dans la dolomite [Barber et al., 1994], qui est aussi un matériau a forte
anisotropie microscopique, et dans la glace [Azuma, 1995] par des observations expérimentales, ainsi
que dans I’aluminium [Becker et Pachanadeeswaran, 1995], la glace [Wilson et Zhang, 1994], et les
matériaux CEC [Sarma et Dawson, 1995] par des modeles 2-D ou 3-D aux différences finies ou aux
éléments finis. L erreur sur la prédiction du comportement moyen d’un polycristal infini est difficile a
estimer, mais devrait rester faible si 1’on considere que statistiquement, la texture de 1’ensemble de
tous les grains qui sont dans le voisinage direct des grains de méme orientation est représentative de la
texture du polycristal. On devrait donc pouvoir remplacer en premiére approximation I’ensemble de
ces voisinages par un HEM [Kocks, 1970]. Ce raisonnement suppose cependant qu’il n*y a aucune
corrélation entre les orientations de grains voisins. On remarquera que ce n’est pas le cas des glaces
polaires froides anisotropes, a cause de T’activité du processus de recristallisation par rotation

(polygonisation) [Alley et al., 1995a].

La seconde simplification majeure de la formulation VPSC “1 site” est la linéarisation du

comportement du HEM. En effet, le comportement tangent 3.37 de la loi de comportement

“macroscopique n’est exact que si D=D ou si le comportement du matériau est linéaire. Dans tous les

autres cas, la loi 3.37 ne donne qu’une approximation du comportement du HEM. L’erreur introduite
par cette linéarisation augmente avec la non-linéarité du comportement microscopique et

I’hétérogénéité du milien polycristallin. Ainsi, cette loi n’est pas trés bien adaptée lorsque la loi

microscopique est fortement anisotrope, comme par exemple pour la glace. Pour un traitement plus




rigoureux, M(*® et D° (ou A® et 8%) autour de P’inclusion devraient dépendre de la vitesse de
déformation locale.
Molinari et Toth [1994] introduisent un coefficient d’interaction o dans la loi d’interaction

3.42:

(3.49) D¢ -D=-oM: 8% -§
‘

ol o est un scalaire positif. Ce coefficient représente la raideur de I’interaction entre le grain et la

matrice. ot=1 coﬁduit bien sfr a la formulation VPSC initiale de Lebensohn et Tomé [1993]. Le

modele statique s’obtient en prenant o, =+, et le modeéle de Taylor avec o.=0. On voit donc qu’il

devient possible, avec cette nouvelle formulation, de balayer I’ensemble des réponses possibles du

polycristal en faisant varier de oo de 0 & +eo. Grossiérement, ce coefficient permet d’autoriser un

certain degré d’incompatibilité des déformations, et pourrait traduire dans les glaces polaires, d’une
maniere simple, D'effet de la relaxation du champ de contraintes internes résultant de

I’accommodation des déformations par migration des joints de grains. On notera cependant que pour

un milieu anisotrope non-linéaire, M(tg) est nécessairement anisotrope. Il serait donc plus approprié

que 0, soit un tenseur et non un scalaire.

La loi tangente macroscopique 3.37 peut se reécrire sous la forme suivante:

(3.50) D-D=M"®S):S-5)

Le tenseur d’Eshelby viscoplastique §E3h étant homogeéne de degré 0 en g(tg), M est donc
homogene de degré 1 en _ﬂ(tg) (relation 3.43). L’introduction de o dans la loi d’interaction 3.42

revient donc a multiplier g(tg) par o dans la relation 3.50:

(3.51) D-D=oM" )-8

N

c’est a dire a modifier la pente de I’approximation linéaire de la loi de comportement du HEM

[Molinari et Toth, 1994; Gilormini, 1995], schématisée sur la figure 3.1. On retrouve bien le modéle

de Taylor pour o.=0, et le modéle statique pour ¢, = oo




a=+oo (statique)

D
o=1 (tangent)
o=1/n (sécant)
i) o= 0 (Taylor)
4
s s

Fig. 3.1. Linéarisation du comportement du HEM autour de S selon la valeur de o.

La formulation VPSC initiale, développée par Hutchinson [1976] sous une forme
incrémentale, correspond au modéle VPSC “1 site” de Molinari et al. {1987] si I’on prend o.=1/n

[Molinari et Toth, 1994]. Cette formulation est dite sécante. Ce modele VPSC sécant tend a se

rapprocher de la borne supérieure de type Voigt (D& =D) lorsque n est grand [Lebensohn et Tomé,

1993]. D’aprés Toth et al. [1994], la réponse en fluage d’un mélange de camphore et
d’octachloropropane isotrope est comprise entre les comportements tangent et sécant du modele
VPSC isotrope. Molinari et Toth [1994] aboutissent d’autre part & une conclusion similaire pour la
réponse, calculée par éléments finis, d'une inclusion sphérique isotrope dans un HEM isotrope. Vu
sous cet angle, I’interprétation physique du coefficient d’interaction devient plus délicate. Au moins

pour 1/n<a<1, Pinfluence de 0. semble davantage “rattraper” les erreurs dues aux différentes

approximations de la formulation VPSC “1 site”.

L’approche auto-cohérente a d’autre part été initialement développée pour les matériaux a
comportement linéaire. La validité de I’extension au cas viscoplastique non-linéaire a été étudiée
récemment par Gilormini [1994; 1995]. Gilormini considére un matériau biphasé isotrope a phases
non-linéaires isotropes, avec un exposant des contraintes n variant de 2 a 10. Si les approches VPSC
sécante et tangente restent bien entre les bornes de types Reuss et Voigt, Gilormini montre par contre
clairement que le modele sécant franchit la borne supérieure de Ponte-Castaneda [1991]. Le modele
tangent avec I’approximation isotrope 3.33 reste bien en dessous de cette derniére borne; cependant,
la simplification 3.33 tend a rapprocher le comportement du modéle VPSC isotrope vers la borne

inférieure de type Reuss. Ainsi, le modele tangent anisotrope pourrait franchir la borne supérieure de
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Ponte-Castaneda.

En conclusion, le modele VPSC tangent “1 site” devrait permettre d’obtenir une premicre
estimation du comportement mécanique des polycristaux anisotropes a comportement viscoplastique
non-linéaire. L’avantage de ce modele réside essentiellement dans la possibilité unique d’estimer le

comportement d’un polycristal 3-D en déformation finie avec des moyens de calcul courants (station

de travail par exemple). Cependant, I’influence des hypotheses de calcul sur les résultats ne parait pas
.

négligeable si la non-linéarité du comportement est élevée (ce qui n’est pas le cas de la glace), ou si

I’anisotropie microscopique est importante (ce qui est le cas de la glace!). Une comparaison de ce

modele avec des estimations plus exactes du comportement (Eléments Finis, VPSC “n sites”, ...) serait

donc nécessaire dans un travail futur.

3.5. CALCUL DES SURFACES EQUIPUISSANCES ET EQUIPOTENTIELLES

Dans ce paragraphe, nous commencerons par rappeler quelques définitions et propriétés
concernant les surfaces équipotentielles, afin d’introduire la notion fondamentale de sous-espace
fermé. Nous présenterons ensuite une méthode de calcul de ces surfaces pour les modeles statique et

de Taylor.

Soit W la vitesse de dissipation a I’échelle du polycristal (macroscopique). W est défini par

par:

ISl

(3.52) W=S8:

et représente la puissance dissipée par unité de volume lors de la déformation viscoplastique. D étant
une fonction homogeéne de degré n en S, il est possible d’exprimer W sous la forme d’une fonction
W (S ) homogene de degré n+1 en S . Si cette fonction est dérivable, on peut exprimer D en fonction

de W (S ) par la relation [Van Houtte, 1994]:

— oW
3.53 Dii=v—

avec
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W

9w =
—_-:—S
35, M

(3.54) v

Si un potentiel de dissipation macroscopique ®(S) existe, alors le tenseur vitesse de déformation D

est donné par la dérivée de ®(S) par rapport 3 S :

= _dP
S 1

CD(S) est donc relié 3 W ( S) par la relation:

(3.56) == V=

Dans I’espace des contraintes, ’ensemble des tenseurs S vérifiant la condition dS) = D,
(avec @, une constante réelle positive) définit un ensemble de surfaces équipotentielles X(®,) qui

ont toutes la méme forme, mais qui sont de tailles différentes. La réponse mécanique d’un polycristal

viscoplastique est parfaitement déterminée par la connaissance de ces surfaces. La relation 3.55

indique que la direction de la vitesse de déformation D est parallele a la normale 2 Z en S (figure
3.2); lanorme de D est déterminée par la valeur de @ au travers de la relation 3.56. A la limite rigide-
plastique du comportement viscoplastique (n—» o), toutes les surfaces equipotentielles Z(®,) sont

confondues (surface de charge). La surface de charge des monocristaux hexagonaux compacts est

décrite par Tomé et Kocks [1985].

La glace étant supposée incompressible, seulement 5 composantes de S et de D sont
indépendantes. Nous exprimerons donc dans la suite S et D sous une forme vectorielle (notée S et

D) dans un espace a 5 dimensions, en utilisant la convention de Lequeu et al. [1987] rappelée dans

I’annexe B:
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Ty = —1 "2
. —\/5 22 «,/E Jg
2= 5T33

35 J soit 4 JE
T, =+2T}4 T3 =T3 /2
Ts ='\/§T]2 ‘ T13=T4/‘/E
\T12 - T5 /'\/E

Cette transformation a la propriété de conserver les produits contractés. D’apres Canova et al. [1985],

la régle de la normalité s’applique encore dans cet espace vectoriel 5-D des contraintes. Les deux
premidres composantes S et S, du vecteur S définissent un sous-espace utilisé sous le nom de plan

déviatoire IN.

Nous rappelons maintenant quelques définitions et propriétés concernant les surfaces

équipotentielles [Canova et al., 1985; Canova, 1986].

La section (figure 3.3) de la surface équipotentielle T par le sous-espace a p dimensions { Sy }

(ou k prend p valeurs comprises entre 1 et 5) est définie par 'intersection de T avec les hyperplans

v §j =0 (j=1,5#k). Ainsi, la section { 5}, §2 } (section par le plan IT) est le lieu des points de X tel
que §3 =Sy =S5 =0. Notons que dans le cas général, les composantes ﬁj (j=1,5#k) de D ne

sont pas nulles. D’autre part, la régle de la normalité ne s’applique pas forcément sur une section de

Z.
La projection de X sur { §k } (ot k prend p valeurs comprises entre 1 et 5) est définie par la

projection orthogonale sur { S, } des points de X pour lesquels D; =0 (j=1,5#%k ). Par exemple, la
k p q j

projection sur { S, .S, } donnent les composantes §1 et §2 de I’ensemble des vecteurs S de I pour
lesquels 53 =Dy =—155 =0. La direction de D est donc entiérement définie par la normale de la

projection de X. Dans le cas général, les composantes §j (j=1,5#k)de S ne sont pas nulles.

Dans le cas général, la section par {§k } d’une surface Z ne coincide pas avec sa projection
sur { Sy } (figure 3.3). Dans le cas particulier ol la section et la projection coincident, alors {S; } est
dit fermé. Physiquement, cela signifie que toutes les composantes §j et Ej (j=1,5#k) des vecteurs

S et D sont nulles dans {S ).

Pour un matériau donné, I’ensemble des sous-espaces fermés peut étre déduit des propriétés
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Fig. 3.2. Détermination de la vitesse de déformation D, correspondant & un état de contrainte

déviatoire S , & partir de la connaissance de la surface équipotentielle X (shématisation 2-D).

]
projection
section

| §1 S / 5,

Fig. 3.3. Schematisation 3-D d’une surface équipotentielle 3, de sa section par { S|, Sy), et de sa

projection sur { §1 , §2 /.




de symétries de sa texture [Canova et al., 1985]. Ainsi, lorsque la texture présente un plan de

symétrie, par exemple orthogonal a la direction x’x, les sous-espaces {H,§3} et {§4,§5} (c’est-a-
dire, en notation tensorielle {IT,S,3} et { S;5,S;3}) sont fermés. Lorsque la texture présente un axe
de symétrie de révolution (texture fibre), par exemple 1’axe z’z, les sous-espaces {I1}, {§3 1, {S4),

{ S5} sont fermés, ainsi que toute réunion de deux de ces sous-espaces (notons qu'une erreur s'est
glissée dans l'article de Canova et al. [1985]: toute réunion de trois de ces sous-espaces n’est pas

.
fermée dans le cas général). Dans ce cas, les sections de la surface équipotentielle X par les sous-

espaces { ,§3 ,§4 }et {§1 ,§5} sont des cercles, et la connaissance de % dans le sous-espace 3-D {IL,

S3 } permet une description compléte de T dans 1’espace 4 5 dimensions.

On considere généralement, en premicre approximation, que la texture des glaces polaires
froides présente une symétrie de révolution. Par exemple, pour les glaces de Byrd d’une profondeur
inférieure a 1800m, I’axe vertical in-situ est & peu prés un axe de symétrie; pour les glaces de Vostok,
I’axe de symétrie serait un axe horizontal in-situ. La connaissance des sous-espaces fermés pour ces
glaces permet entre autre de connaitre, qualitativement, quelle sera la réponse du matériau lors d’un

essai mécanique.

Parallélement aux surfaces équipotentielles, nous introduisons la notion de surfaces “équi-

puissance” £’('W, ), définies dans I’espace des contraintes a 5 dimensions par I’ensemble des vecteurs

S vérifiant la condition W(§) =W,, avec W, une constante réelle positive. En général, la régle de la

normalité ne s’applique pas pour ces surfaces. On définit d’autre part la section et la projection d’une

surface (W, ) exactement de la méme maniére que les section et projection d’une surface

équipotentielle (P, ). Il est important de réaliser qu’avec cette définition, la projection de 2’(W0)

ne correspond pas a une projection au sens géométrique, mais est définie a partir des projections de
plusieurs surfaces équipotentielles.

Avec les modeles statique, VPSC, et Taylor, il est relativement aisé de déterminer une section
ou une projection d’une surface X’(W, ). Le calcul numérique de la projection de £'(W,, ) sur un sous-
espace a 2 dimensions consiste & générer plusieurs vecteurs D parallgles a ce sous-espace et de norme

quelconque. On calcule pour chaque D la réponse macroscopique S correspondante. La projection

de la surface 2’(Wo) est le lieu des points dont les coordonnées sont les composantes du vecteur

/(n+1)
(g'%J S . Par exemple, pour tracer la projection de Z’( Wo ) sur { §1 , §2 }, on calcule la réponse

du polycristal pour des vecteurs ﬁ=(cos\|!d;sim|fd;0;0;0), avec 0°<wy4 <360°. L’équation
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paramétrique de £’ s’écrit, dans {S],8; }:

. 1/(n+1) i
X =( _S_VZO : < ) 'S'] .
COSVY 4.9 +Ssm Yq.92
(3.58) . 1/(n+1)
- Wo S
Y (coswd.§1 +sin\|ld.§2j 2

1

De méme, on calcule une section de X’ par un sous-espace 2-D en déterminant la réponse D

du polycristal pour plusieurs vecteurs S appartenant a ce sous-espace. Par exemple, la section-par

(S ,S, } s’obtient en calculant les D correspondants aux vecteurs S = (cosy;siny;0;0;0), avec

0°< g <360°. On utilise ensuite la relation 3.58 pour déterminer 1’équation paramétrique de la

section,

Pour les modgles statique et de Taylor, la propri€té 3.16 (S:D =< S&:D?& >) ainsi que la forme

particuliére de la loi de comportement microscopique 3.8 implique une expression trés simple pour v

[Hutchinson, 1976]:

1
n+1

(3.59) v=

et donc une relation trés simple entre W et ®(S), 4 une constante pres:

(3.60) d(S) =W
n+1

Pour ces deux modgles, la détermination d’une surface equipotentielle Z(®,) est donc possible,

puisque cette surface est confondue avec la surface equipuissance Z’(W0 ) avec Wo =(n+1)d,.

Concernant le modele VPSC, nous verrons dans le chapitre suivant que la condition
S:D =<S8:D¥ > n’est généralement pas vérifiée. A priori, il n’existe pas d’expression simple pour V,
qui est, d’aprés la relation 3.54, une fonction de S dans le cas général. Les surfaces equipotentielles
%(®,) ne peuvent donc pas étre définies directement & partir des surfaces ' (W,). Une des

possibilités pour déterminer les surfaces equipotentielles avec le modele VPSC serait de résoudre

numériquement 1’équation 3.56. Ce traitement ne sera cependant pas abordé dans ce travail.




3.6. CALCUL DES ROTATIONS

En grande déformation, une orientation préférentielle des axes cristallographiques (fabrique)
apparait. On définit un repére microscopique, dont I’orientation est liée aux axes cristallographiques,
et un repére macroscopique, li€ au laboratoire. La vitesse de rotation totale d’un grain par rapport au

repére macroscopique est égale a la somme de (figure 3.4):

(i) la vitesse de rotation par rapport au repére microscopique. Cette vitesse de rotation plastique WP
.
est donnée par:

S
1 .
(3.61) WP == —(n* ®b* -b* ®n)y’
2,

(ii) 1a vitesse de rotation des axes cristallographiques W€, représentant la vitesse de rotation du repére
microscopique par rapport au repére macroscopique.

S’il n’y pas de glissement intercristallin, alors cette somme doit étre égale a la vitesse de rotation locale |,

EL a I’intérieur du polycristal, c’est a dire:

(3.62)

We=w-wP

g

Fig. 3.4. Rotation plastique et rotation cristallographique lors de la déformation d’un grain.




Dans 1’approche auto-cohérente “n sites” de Molinari et al. [1987], W est donné par la partie

antisymétrique de 3.26. Dans la formulation de Lebensohn et Tomé [1993], il apparait le terme W€ :

(3.63) wh=

=

+W°

qui représente la vitesse de rotation de I’ellipsoide par rapport a un repére li€ au polycristal. W°® est
[}

donné par la partie antisymétrique de 3.41:

|
—1 —
(3.64) Ee =£ES]]:QL =£Esh:§Esh ,(Dg —'_D_)

EES]’I

Le tenseur d’Eshelby viscoplastique antisymétrique est défini par la relation:

klmn

1 -1
(3.65) T =‘2‘(Aikjl "Ajkil)M(tg)

EESh est donc homogene de degré O en M(tg), et dépend de la forme de I’ellipsoide. La vitesse de
rotation W€ s’annule lorsque le tenseur M(tg) des complaisances tangentes est isotrope. L’influence

de W€ augmente avec I’anisotropie du HEM et avec le facteur d’aspect du grain.

Dans le modeéle de Taylor, le champ de gradient de vitesse est strictement uniforme. XV_L est

donc égal & W en tout point du polycristal, et la relation 3.62 devient:

(3.66) We =

=

_ﬂp

Dans le modéle statique, EL ne peut étre défini rigoureusement car le champ de vitesse n’est

pas continu dans le polycristal. La relation 3.66 est utilisée pour estimer WFC. Cette approximation ne
devrait cependant pas conduire 2 des résultats trop erronés puisque, si le polycristal comporte un nombre
de grains suffisamment grand, la rotation locale moyenne autour des grains ayant une orientation
similaire doit étre voisine de W .

On voit apparaitre ici 1'incohérence du modele statique, dans lequel une condition de

compatibilité est imposée pour le calcul des rotations, alors que les déformations sont complétement




libres. Il est important de retenir que le modéle statique n’est pas rigoureux en déformations finies.

Nous avons vu dans un paragraphe précédent que I’introduction d’un coefficient d’interaction
infini dans la loi d’interaction 3.42 permet de retrouver, a partir de la formulation auto-cohérente, le
comportement du modele statique. Il est important de remarquer que cette propriété n’est plus vérifiée
pour le développement de texture, puisque le terme W€ n’est pas nul dans le cas général d’'un HEM

anisotrope. ‘

3.7. CALCUL INCREMENTAL EN DEFORMATION FINIE

A la surface du polycristal, on applique soit un gradient de vitesse uniforme L, soit une
contrainte uniforme S . Dans le premier cas, par exemple pour une compression uniaxiale et un

cisaillement simple, L est donné respectivement par:

s

05 0 0 00 3
(3.67) L=D.,| 0 05 0 et L=Dgl0 0 © >
0 0 =10 00 0

Dans le cas ou S est imposé, nous choisirons toujours W =0,

Les vitesses de rotation W étant non nulles, les tenseurs de Schmid r® sont des fonctions du

temps. La déformation finie imposée est décomposée en une somme de déformations infinitésimales (pas

de déformation), pendant lesquelles les tenseurs ¢’ sont supposés constants. On détermine ainsi un pas

de temps dt’ pour chaque pas de déformation i. di’ est calculé de telle manidre que la déformation

équivalente Eéq pendant le pas de calcul soit égale & 1%:
(3.68) €y =dt'. DL, =1%

La déformation équivalente totale est définie par la somme des E’eq sur tous les K pas de déformation:

: K
(3.69) Eeq = ) Eoq =K /100

=1
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Notons que €. ne représente seulement qu’une mesure scalaire de la déformation totale. Le tenseur

gradient de transformation macroscopique F du pas i est donné par la relation:

(3.70) F' =exp(d.D)

ol la fonction exponentielle est définie, pour les tenseurs du second ordre, par:

1
too 4 n
(3.71) C ep@)=1+3 A
n=1
Le tenseur gradient de transformation total F est le produit de tous les Ei:
(3.72) F=F

Dans le cas oti L n’est pas une fonction de temps (L constant), alors dt' est constant, et F et €eq

€oq —
=expl =+L
Deq

La relation 3.73 donne alors respectivement, par exemple pour une compression uniaxiale et un

sont reliés par:

=}

(3.73)

cisaillement simple:

exp(Eeq /2) 0 0 10 3Eg
(3.74) F= 0 exp(Eeq /2) 0 et F={o0 1 o0
0 0 exp(—Eeq) 00 1

3.8. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons décrit le modele auto-cohérent viscoplastique de Molinari et al.
[1987]. Nous avons mis en évidence les hypothéses majeures de la formulation ”1 site”, et discuté de

la validité de ce modele pour une application 2 la glace. Nous reviendrons sur ces points particuliers
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dans les chapitres suivants, 2 la vue des résultats numériques. De par sa construction, le modéle VPSC
ne peut s’appliquer a la glace que pour des contraintes déviatoires relativement élevées, pour
lesquelles D’influence des processus de recristallisation dynamique sur le comportement
macroscopique est négligeable. Ces conditions conduisent & une valeur de 1’exposant macroscopique
n=3. Dans la suite de ce travail, nous allons utiliser le modéle VPSC de Lebensohn et Tomé [1993],

qui est équivalent 2 la formulation “1 site” de Molinari et al., mais dont le code numérique a la

particularité de prendre compléterhent en compte les anigotropies microscopique et macroscopique.
Cette propriété est nécessaire pour une application réaliste a la glace, étant donnée la tres forte
anisotropie du monocristal.

Nous avons aussi présenté les modeles statique et de Taylor, qui donnent respectivement une
borne inférieure et une borne supérieure au comportement macroscopique. D’aprés Lliboutry et Duval
[1985], le modele statique devrait s’ appliquer aux glaces polaires in-sifu, qui sont déformées sous de
trés faibles contraintes déviatoires, si I’on considére que la migration des joints de grains associée a la
recristallisation dynamique relaxe de fagon significative le champ de contraintes internes. Le modele
de Taylor, quant 2 lui, semble mal adapté a la glace, car I’activation de 5 systémes de glissement
indépendants est nécessaire.

Dans le chapitre suivant, nous allons déterminer les paramétres microscopiques de ces trois
modeles. Dans les chapitres 5 et 6, nous les utiliserons pour étudier le comportement mécanique des

glaces anisotropes et le développement de texture dans les calottes polaires.
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CHAPITRE 4.

DETERMINATION DU COMPORTEMENT MECANIQUE
D’UN GRAIN IN-SITU

4.1. INTRODUCTION

Pour qu’un modgle de polycristal puisse s’appliquer a un matériau donné, il faut qu’il prenne
en compte les principaux mécanismes de déformation de ce matériau. En d’autres termes, cela signifie
qu’il doit &tre possible de trouver des valeurs particuliéres des paramétres du modele qui permettent
de reproduire convenablement tous les comportements mécaniques mesurés expérimentalement.

Dans les modeles statique, VPSC, et Taylor, le comportement macroscopique est déterminé
uniquement 2 partir de la texture du polycristal et de la rhéologie de ses grains. La texture est une
fonction de 1’histoire thermomécanique compléte; elle caractérise 1'échantillon polycristallin. Ainsi,
les seuls paramétres constants dans ces modeles sont ceux qui interviennent dans la loi de

comportement microscopique 3.8. Il s’agit: (i) de ’orientation des systémes de glissement par rapport

aux axes du cristal (indices de Miller); (ii) de la contrainte de référence (RRSS) Ty et (iii) de

’exposant n® des contraintes, associés a chaque systeme de glissement s.

L’ observation en laboratoire de la structure et du mouvement des dislocations dans la glace ne
permet pas une détermination précise directe de tous ces paramétres. La mesure du comportement
mécanique d’un polycristal (échelle macroscopique) est d’autre part plus aisée et relativement précise.
De plus, les comportements mécaniques d’un monocristal isolé et d’un grain in-situ (c’est a dire a
intérieur d’un polycristal) sont a priori différents; en effet, les principaux sources et puits de
dislocations que sont respectivement la surface libre du monocristal et les joints de grains du
polycristal n’ont pas la méme structure.

Dans ce chapitre, nous allons modéliser le comportement mécanique de plusieurs polycristaux
pour différentes valeurs des parametres de la loi de comportement microscopique. La démarche
adoptée consiste & confronter les résultats des modeles avec les résultats d’essais mécaniques sur des

échantillons de glace polycristalline fortement anisotropes. Ce traitement nous permettra de
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déterminer les valeurs des paramétres microscopiques pour un grain in-situ. Les valeurs obtenues pour
ces paramétres seront comparées avec les observations sur les dislocations et avec les mesures du

comportement mécanique d’un monocristal isolé. Nous limitons cette étude aux cas de déformations

sous de fortes contraintes (§eq >0.2MPa) pour lesquels la valeur de I’exposant macroscopique est

n=3; nous excluons cependant les contraintes trés élevées conduisant a la microfissuration.

Le plan de ce chapitre est le suivant: nous définirons dans le paragraphe 4.2 les systémes de
glissement de dislocations, ainsi que la valeur des exposaﬁts des contraintes; dans le paragraphe 4.3,
nous déterminerons 2 partir de résultats d’essais mécaniques sur des monocristaux la valeur des RRSS
pour un monocristal isolé; dans le paragraphe 4.4, nous étudierons I’influence de la valeur des RRSS
sur le comportement d’une glace isotrope; enfin, dans le paragraphe 4.5, nous déterminerons les
RRSS de fagon plus précise en comparant les résultats d’essais mécaniques sur des glaces polaires

fortement anisotropes avec les résultats des modeles.

4.2. CHOIX DES SYSTEMES DE GLISSEMENT DANS LE MONOCRISTAL DE GLACE

Les systémes de glissement choisis pour le monocristal de glace sont résumés dans le tableau

4.1 et représentés schématiquement sur la figure 4.1. Le nombre de systémes indépendants par famille

de glissement s’obtient en vérifiant 'unicité de la solution v* du systéme d’équations 3.8 (on vérifie

ainsi que ce nombre ne peut dépasser 5, puisque les tenseurs r*® sont symétriques et de trace nulle).

Le glissement de dislocations dans le plan de base ne fournit que 2 systémes indépendants. 5
systémes indépendants sont cependant nécessaires pour permettre une déformation microscopique
quelconque. L'observation expérimentale des dislocations ne permet pas de définir avec exactitude les

familles non-basales. Le glissement des courts segments coin non-basaux avec un vecteur de Burgers
basal peut étre modélisé, en premiere approximafion, par la famille prismatique {0110} <210>.
Cette famille apporte 2 systemes indépendants supplémentaires. Nous choisissons de plus la famille
pyramidale {1122} <1123> proposée par Hutchinson [1977] et Duval et al. [1983]. Cette famille

présente 5 systémes indépendants si le rapport c/a est différent de 1 (ce qui est le cas de la glace:

c/a=1.629). Nous appelons T,, Tp, et Tc les contraintes de référence (RRSS) respectivement pour

les familles basale, prismatique, et pyramidale.

Soit le repere (Oxyz) tel que I’axe z'z soit paralléle a I’axe ¢ du monocristal. Le glissement de

dislocations basales induit les déformations €;3 et €,3, et le glissement prismatique les déformations

€11, €92, et £15. On remarque donc que ces deux familles ne sont a Iorigine que de déformations
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Famille Syst.  Indpt. Déformations n' RRSS

basale {0001} <1120 > 3 2 €13, €23 3 Ta
prismatique 0110} < 2110 > 3 2 €11,€22, €12 3 Tb
pyramidale {1 152} <1123 > 6 5 -~ toutes 3 Tc

X
Tab. 4.1. Familles de glissement, nombre total de systémes par famille, nombre de systemes
indépendants par famille, déformation produite par le glissement de dislocations, exposant des

contraintes n', et contrainte de référence.

f(:
A
C /
% )
¥a BASAL PRISMATIC PYRAMIDAL
{0001} <1120> {0110} < 2110 > {1122} <1123 >

Fig. 4.1. Plans de glissement et directions des vecteurs de Burgers

strictement distinctes. De plus, une déformation axiale €33 dans la direction de l'axe ¢ ne peut étre

obtenue que par l'activation des systémes pyramidaux.
que p y py

Dans un monocristal de glace isolé, l'exposant des contraintes dépend du systeme de
glissement considéré. Lorsque seul le glissement basal est sollicité, cet exposant est égal a 2£02.
Lorsqu’il y a seulement du glissement non-basal, il semble étre plutét proche de 3. Cette derniere
valeur est cependant incertaine étant donné les difficultés expérimentales rencontrées (voir
paragraphe 2.2.). D’autre part, il n’a jamais ét¢ publié de résultats d’essais mécaniques faisant
intervenir simultanément une déformation de cisaillement dans le plan de base et une déformation
axiale dans une direction paralléle ou orthogonale au plan de base, activant ainsi a la fois les systemes

basaux et les systémes non-basaux. D'aprés Fukuda et al. [1987], Ahmad et Whitworth [1988], et
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Shearwood et Whitworth [1993], le glissement rapide des segments coin non-basaux est un
mécanisme efficace de génération de dislocations basales. La valeur des exposants microscopiques

n’est donc pas connue dans le cas général d’une déformation quelconque d’un monocristal isolé.

Pour un grain situé a I'intérieur d’un polycristal (grain in-situ), les joints de grains sont les
sources et puits de dislocations dominants [Liu et al., 1993]. Le comportement mécanique d’un grain
in-situ dépend largement de Iefficacité de ces sources et puits pour la production et I’annihilation des
dislocations. A priori, un joint de grain doit avoir une efficacité différente de la surface libre d’un
monocristal isolé. En conséquence, pour ce qui concerne la sensibilité de la vitesse de déformation a

la contrainte, le comportement d’un grain in-sifu n’est pas connu a riori.
p .

Nous simplifions donc quelques peu le probléme en prenant la méme valeur de I’exposant
pour tous les systémes de glissement. Dans ce cas, cette valeur est aussi celle de I’exposant
macroscopique, puisque 1’on suppose que le glissement de dislocations est le seul mécanisme de

déformation. Nous choisissons donc (tableau 4.1):

4.1 - n*=n=3

L’avantage de ce choix réside dans la simplification de la formulation du modele VPSC et de

I'exploitation des résultats numériques.

4.3. DETERMINATION DES CONTRAINTES DE REFERENCE POUR UN MONOCRISTAL
ISOLE

Nous appliquons la loi de comportement microscopique 3.8 au monocristal de glace.
Considérant les résultats d’essais mécaniques reportés sur la figure 2.7, nous allons déterminer dans

ce paragraphe les contraintes de référence pour un monocristal isolé.
Nous calculons dans un premier temps la valeur de T, . Soient ©' les angles entre 1’axe x’x
du repére de référence (I’axe z'z est parallele a I’axe ) et les directions de glissement dans le plan de

base (figure 4.2):

(4.2) o' =0 82 =0+120° 07 =0+240°
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ol 0 est un angle quelconque. Les trois tenseurs de Schmid de la famille basale ont pour composantes

dans (Oxyz):

: 0 0 cos@’
(4.3) r' =5 0 0 sin®’ i=1,2,3
cos®’ sin®’ 0 '

Fig. 4.2. Orientation des directions du glissement basal par rapport au repére (Oxyz)

Le glissement pyramidal peut engendrer des déformations €;3 et €,3. Cependant, d’apres la
figure 2.7, 1 est trés supérieur a 1, . Ainsi, lorsque la cission réduite dans le plan de base n’est pas
nulle, la contribution aux vitesses de déformation D3 et Dy3 du glissement pyramidal peut étre

négligée devant la contribution du glissement basal. Si 1’on soumet un monocristal 4 un état de
contrainte quelconque, et si I’on ne prend pas en compte le glissement non-basal, alors les

composantes du tenseur vitesse de déformation sont données par:

0 0 cosei

. Y 3. nbasal _y )
(4.4) D= —nbﬂ—, T T 0 0 sin®
21, i=1 cos®' sin® 0
avec
(4.5) - 1t =S;5c0s0’ +S,35in 6’
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basal basal _ 3.

Un calcul simple montre que le plan de base n'est isotrope que pour n =1 oun

basal <4,

Cependant, pour 1<n l'anisotropie reste faible. D'aprés Kamb [1961], l'angle entre la

direction de la cission réduite dans le plan de base et la direction de glissement ne dépasse pas 2.9°.

N

Pour 6=0et Sp3=0, c’est & dire lorsque la cission réduite est paralléle a une direction a de

glissement basal, la relation 4.4 donne:

‘ nbasal_‘l O O ]
Y S S
(46) p-Tofy, 1l Blo o o
2 pbasal nbasal
Ta 1 00
|
soit encore, lorsque toutes les composantes de S sont nulles, sauf S;3 et Sa: 'Y,'_:é |
. . R4
D']:%, 4 ( %:}
basal nbasdt g Ve
@.7 Deq = 'Yo ﬁnba_val+1 nbasal Ta — 1,

La courbe supérieure de la figure 2.7. et ’équation 4.7 permettent de calculer une valeur

moyenne de T, . Nous trouvons, pour Slégsa[ =1MPa et n?® =3 ‘

(4.8a) 14 =11MPa

Différents paramétres peuvent modifier la valeur de T, . Muguruma [1969] a notament mis én evidence
I’influence significative de I'état de surface de 1’échantillon monocristallin sur son comportement.

Etant donné la dispersion des points expérimentaux, on estime 1’incertitude sur 7, a un facteur 2, soit

reron iR sy

f‘ 5MPa <1, <22MPa . |

D'une fagon similaire, il est possible de déterminer les RRSS des systémes non-basaux. Les
essais mécaniques utilisés pour la construction de la courbe inférieure de la figure 2.7. ont été faits par
compression uniaxiale d'un monocristal soit parallelement, soit orthogonalement & son axe c. Cette

distinction nous permet d'estimer T}, et 1. séparément. La résolution de I'équation 3.8 donne les

bornes inférieures suivantes:

(4.8b) Ty, 2 297MPa = 271,
(4.8¢) 1. 2 429MPa =391,

66




Cependant, il faut remarquer que les essais mécaniques pris comme référence dans ce
paragraphe (figure 2.7.) n’induisent I'activation que d'un nombre restreint de systemes de glissement.
Les résultats des essais ont permis la détermination des différents RRSS d’un monocristal isolé, mais
pour le type particulier de déformation qu’il a subi. D’apres Kocks [1970], les RRSS devraient étre

déterminés par des expériences faisant intervenir du glissement sur plusieurs systémes simultanément.

Les sources et puits de dislocations d’un monocristal isolé et d’un grain in-situ sont de natures
différentes. Ainsi, les valeurs des RRSS données par les relations 4.8 ne peuvent pas, a priori, étre
utilisées pour la modélisation du comportement mécanique d’un polycristal.

Dans les deux paragraphes suivants, nous déterminons les RRSS in-situ qui permettent de

reproduire le comportement des glaces polycristallines isotrope et anisotropes.

4.4. INFLUENCE DE LA VALEUR DES CONTRAINTES DE REFERENCE SUR LE
COMPORTEMENT D’UN POLYCRISTAL ISOTROPE

La loi isotrope de Norton-Hoff 2.2 peut étre réécrite sans perte de généralité en fonction de la

contrainte équivalente et de la vitesse de déformation équivalente [Hutchinson, 1976]:

ol
(0]

4.9

vl
|
W
|
w
O
2l

ou bien, dans ’espace & 5 dimensions (annexe B):

_ D.. —
(4.10) D,=§_eq ,
2 Seq
avec la relation:
= 1\l
R
(4.11) Deg =vo[——e“—J
GO

Pour une compléte équivalence, la relation entre la contrainte de référence macroscopique G, et le

coefficient B, & la température T, doit étre donnée:
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\/§n+1

(4.12) Bo =Yo——
GO

En prenant y, = 1s7}, 1a relation 4.11 montre que la connaissance de G, détermine entiérement le

comportement d’une glace polycristalline isotrope. A -10°C, nous prendrons comme valeurs de !
référence B, = 7.0%107 MPa~s™!, soit 6, =234MPa (avec n=3). B, étant connu a un facteur 2

pres, I'incertitude sur o, est donc d’environ #25% . ¢

Ia relation entre le comportement d’une glace polycristalline isotrope et d’un grain in-situ

peut étre illustrée par la valeur du rapport G, / T, . Ce rapport exprime la différence de viscosité entre
\ une glace polycristalline isotrope et un grain déformé par glissement basal. Cependant, la valeur de
T, in-situ n’est pas connue. On peut dans un premier temps calculer ce rapport en utilisant la valeur |
de T, pour un monocristal isolé (relation 4.8a). On peut ainsi espérer obtenir I’ordre de grandeur de

in—situ
Go/ Ta

Pour une méme valeur de la vitesse de déformation équivalente microscopique et

macroscopique ( Dy =D2%%), o / 159% oxprime le rapport entre la contrainte équivalente
p1q eq eq o/ Ta P PP q

appliquée a un polycristal isotrope et celle appliquée a un monocristal isolé déformé par glissement

basal:
o _ §eq
| (4.13) ,C;sole’— Slégsal

Ce résultat s’ obtient aisément en combinant les relations 4.7 et 4.11. Les résultats expérimentaux de la

figure 2.7 conduisent donc a:

x{ S
| (4.14) ,Cis:lé
a

37
=2143

en tenant compte des incertitudes estimées précédemment, soit 8< 0,/ ’Cfoze <58.

I .
[ Nous allons maintenant comparer ce résultat avec les valeurs de G, /1T, obtenues avec les.
’ modzles statique, VPSC, et Taylor. La figure 4.3 montre les valeurs de Go /7T, pour différentes
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valeurs du rapport T, /1Ty, et pour Ty, =1T.. Pour T, /1y =1, le monocristal est quasi-isotrope. Une
faible valeur de 1, / T}, correspond au cas ou seul le glissement basal est facile.

Nous voyons que les modeles statique, VPSC, et Taylor donnent des résultats trés voisins
pour T, /Ty, =1. L’écart devient cependant important pour les faibles valeurs de T, /Ty, : il peut étre

supérieur a un ordre de grandeur entre les modeles statique et Taylor.
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Fig. 4.3. Réponse G, /7, d’'un pol crystal isotrope et activité relafive des systémes de glissement, en

g o/ ‘a Y Y 8

onction de la dureté des systémes prismatiques et pyramidaux, pour Ty, =17T.. Le polycristal est
M p q py P b c poty

composé de 1000 grains orientés aléatoirement. -~ - - : statique; — — : VPSC isotrope; — : VPSC

Sur la figure 4.3, nous avons aussi reporté les résultats du modele VPSC isotrope
(correspondant a la condition 3.33) que nous avons utilisé dans les premiers mois de ce travail de
thése. Si I'on compare les résultats de ce modele avec ceux du modele VPSC anisotrope de
Lebensohn et Tomé [1993], on remarque que la condition d’isotropie 3.33 a une influence

significative sur la valeur de o,/1, pour T,/7T, <03. Pour 1,/7, =001, le modéle VPSC
isotrope donne une valeur de 6,/ 7, environ six fois plus faible que celle calculée avec le modele

anisotrope. Cela signifie que, méme pour un polycristal isotrope, 1’hypothése d’isotropie du module

tangent macroscopique n’est pas valable lorsque 1’anisotropie microscopique est grande. Le modele
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VPSC isotrope n’est donc pas applicable a la glace. Pour cette raison, nous ne présentons que les

résultats du modele anisotrope.

Lorsque les glissements prismatiques et pyramidaux sont enticrement supprimés
(T, =T, — o), les grains ne peuvent plus se déformer que par glissement dans les plans de base. En
particulier, aucune déformation axiale microscopique n’est possible (tableau 4.1). Dans ces
conditions, on voit que le modele de Taylor prédit une valeur infinie pour o, /T, . Cela s’explique
par le fait qu’il ne reste plus que deux systémes de glissement indépendants (glissement basal), alors
que cinq systémes sont nécessaires. A la différence, les modeles VPSC (anisotrope) et statique sont
bornés par les valeurs G,/1,=32.9 et Gy /T,=3.27 respectivement. Cette propriété était prévisible
pour le modele statique, puisqu’aucune condition de compatibilité n’est imposée pour la déformation
des grains. La borne supérieure obtenue pour le modele auto-cohérent montre par contre qu’il est
possible de respecter, au moins en moyenne, a la fois I’équilibre du champ de contrainte et la
condition de compatibilité lorsque les grains ne possedent que deux systeémes de glissement

indépendants.

La figure 4.3 montre aussi activité relative moyenne des trois familles de glissement en
fonction du rapport T, /Ty, . L’activité d’une famille est définie par la contribution du glissement sur
les systémes de cette famille a la déformation totale du polycristal (voir annexe D).

Pour 1, /T, =1, on remarque que les activités basale, prismatique, et pyramidale données par
les modeles statique, VPSC, et Taylor sont relativement différentes, alors que les valeurs de 6,/ 1,
sont trés proches. Ces modeles distribuent de maniere différente la déformation microscopique sur les
systemes de glissement. Cependant, les résistances de tous les systémes étant égales, on obtient des

comportements macroscopiques voisins.

D’une maniére générale, 1'activité basale augmente lorsque 1'on durcit les systemes
prismatiques et pyramidaux. Lorsque Ty, =1 — 2, elle tend vers 1 avec les modeles statique et
VPSC. Pour 1y, =1T. >101,, le glissement basal contribue & plus de 99% de la déformation avec le

b="¢ a g p

modzle statique, et & plus de 70% pour ’estimation VPSC. Cependant, cette contribution reste
toujours inférieure a 40% avec le modele de Taylor.

Etant donné la grande prépondérance des dislocations basales dans la glace, les résultats d’un
modele ne peuvent étre acceptables que lorsque Iactivité basale relative est largement supérieure a

I activité non-basale. Cette condition n’est jamais vérifiée par le modele de Taylor lorsque Tp =T .
Elle I’est cependant avec les modeles statique et VPSC pour un rapport 1, /1y, inférieur a 0.1

environ.
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Dans D’estimation auto-cohérente, les états de contrainte et de déformation ne sont pas
'ho,mogénes dans le polycristal. Ce modéle donne une solution intermédiaire entre la borne inférieure
et 1a borne supérieure, tant pour les activités basale, prismatique, et pyramidale, que pour la théologie
du polycristal. L’évolution des activités relatives avec le rapport T, /Ty, est similaire a celle obtenue
avec le modele statique. Cependant, la viscosité macroscopique demeure largement contrdlée par la

grande résistance des systémes de glissement non-basal.

[} .

Les figures 4.4a montrent le comportement d’un polycristal isotrope lorsque la résistance des
systémes pyramidaux est fixée a T, =207, , et pour différentes valeurs du rapport T, /Ty, c’est a dire
lorsque 1’on durcit les systémes prismatiques. La figure symétrique 4.4b montre le comportement

lorsque I’on durcit les systémes pyramidaux, et pour Ty, = 207, .

Il apparait que le modéle statique est complétement insensible & ces durcissements. On
n’observe aucune variation du rapport G, / T, ainsi que des activités relatives. Cela s’explique par le
fait que déja pour Ty, =1, =201,, I'activité non-basale est tres inférieure 2 0.01. Le durcissement

d’un systdme non-basal devrait tendre a en diminuer activité, ce qui est impossible. Un tel

durcissement est donc sans effet.

Lorsque 1’on durcit les systémes prismatiques dans le modéle de Taylor, le rapport G, /1,
tend vers une valeur limite d’environ 53. L’activité prismatique décroit régulicrement, pour atteindre

une valeur nulle lorsque T, — o, alors que I’activité pyramidale augmente jusqu’a 0.74. On observe

un comportement trés différent lorsque 1’on durcit les systémes pyramidaux. Pour T, — e, le rapport

G, /7, devient infini, alors que les activités relatives gardent une valeur semblable a celle obtenue

pour Tp, =T, =207,

D’aprés le tableau 4.1, la famille de glissement pyramidale présente cinq systeémes
indépendants, ce qui est suffisant pour accommoder une déformation quelconque. Il serait donc
possible d’appliquer le modele de Taylor sans glissement basal ni prismatique. Cette propriété
explique Dexistence d’une borne supérieure pour Go/%a lorsque le glissement prismatique est
supprimé, comme le montre la figure 4.4a. Les systémes basaux et prismatiques n’offrent par contre
ensemble que quatre systémes indépendanfs. Lorsque l’on augmente la résistance pyramidale,
activité pyramidale ne peut devenir nulle, car elle est nécessaire pour I’accommodation des
déformations axiales le long de 1’axe c. Il en résulte une valeur infinie de 0, /T, lorsque Ty —> .

D’aprés les figures 4.3 et 4.4, le modeéle de Taylor prédit une activité basale toujours
inférieure i 0.40. Etant donné la nature fortement cinématique de ce modele, on peut en déduire que

I’ activité basale calculée ne sera jamais dominante dans un polycristal isotrope quelles que soient les
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valeurs de T,, Ty, et Tc. On en conclue donc que le modele de Taylor ne peut pas permettre une

estimation réaliste des comportements microscopique et macroscopique de la glace polycristalline.
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Fig. 4.4. Réponse 6, /71, d’un polycrystal isotrope et activité relative des systémes de glissement, en

fonction de la dureté des systémes prismatiques et pyramidaux. (a) pour T, =20t,. (b) pour

Ty = 207,. Le polycristal est composé de 1000 grains orientés aléatoirement. - - - : statique; — :
VPSC (anisotrope); — -~ — : Taylor; + : basal; [ : prismatique; A : pyramidal,
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Le comportement du modele VPSC est beaucoup plus proche de celui du modéle statique.
Lorsque I’on durcit les systémes non-basaux, le rapport ¢, /T, augmente légérement, mais conserve
une valeur proche de 20. L’activité basale croft aussi jusqu’a une valeur maximale comprise entre
0.85 et 0.90. Globalement, I’activité du syst¢éme que I’on durcit décroit, et prend une valeur nulle

lorsque la résistance de ce systéme est infinie.

Avec les modeles VPSC et Taylor, il est poss‘ible de reproduire la valeur expérimentale

moyenne G, / ’cff‘,’lé =21. C’est par exemple le cas si I’on choisi Ty, =1, =251, pour le modéle

VPSC, et 1, =1, =147, pour le modele de Taylor. Ce résultat signifie que si ’on soumet un

monocristal isolé au méme état de contrainte que celui auquel est soumis un grain in-situ, la vitesse de

cisaillement dans les plans de base sera la méme dans le monocristal et dans le grain in-situ. Le
isolé

/1,

modele statique, par contre, ne permet pas de retrouver cette valeur o, =21, puisque I’on

obtient un maximum ©,/7,=3.27; pour retrouver la viscosité d’une glace isotrope, il devient

nécessaire de supposer que le glissement basal est plus difficile dans un grain in-situ que dans un

monocristal 1solé.

D’apres les figures 4.3 et 4.4, on remarque qu’il existe pour ces trois modeles plusieurs

couples (1, /T,,T. / T,) qui conduisent a la méme valeur de 6, /T, . Ce résultat indique clairement

que la confrontation des résultats des modeles avec les données expérimentales sur la glace
polycristalline isotrope et sur le monocristal isolé ne permet pas de déterminer entidrement les valeurs
des RRSS. Dans le paragraphe suivant, nous allons utiliser les résultats d’essais mécaniques sur des

glaces polaires fortement anisotropes pour déterminer ces paramétres.

D’autre part, nous avons vu que le modéle de Taylor ne permet pas de reproduire un
comportement mécanique réaliste. Dans la suite de ce travail, nous continuerons cependant
d’appliquer ce modele a la glace. Ce modele ne sera plus considéré comme un modéle potentiellement
utilisable pour la glace, mais comme un modele borne permettant de mieux comprendre I’influence

des hypothéses de calcul sur les résultats de modélisation du comportement mécanique.

4.5. DETERMINATION DES CONTRAINTES DE REFERENCE POUR DES GLACES
POLYCRISTALLINES ANISOTROPES '

Dans ce paragraphe, nous allons déterminer plus précisément les valeurs des RRSS in-situ.

Cette étude part du principe que pour qu’un modele soit validé, il faut qu’il existe au moins un trip]ét
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(Ta,Tp,Tc) qui permette de retrouver tous les résultats d'essais mécaniques sur toutes les glaces

polycristallines anisotropes, quel que soit le type de déformation imposée. Nous avons sélectionné
dans la littérature plusieurs séries d’essais mécaniques sur des glaces polaires fortement anisotropes.
Nous allons confronter les résultats de ces essais avec ceux donnés par les modeles statique, VPSC, et

Taylor.

Nous allons analyser, pour chaque série d'essais mécaniques, 1'écart moyen entre les

prédictions numériques et les résultats expérimentaux. Cette démarche nous permettra d'estimer T,

Tp, €t Tc.

4.5.1. Changement de repére

Le potentiel de dissipation associé a la loi isotrope de Norton-Hoff est donné par la relation:

. . g@n+l
W _ By ne1_ Yo Seq

4.15 d(S) = = =
( ) ) n+1 n+l1 n+l cg

avec W =S:D. On remarque ainsi que toute section, par un sous-espace { S; ’—S-j } quelconque, d’une

surface équipotentielle X définie par le potentiel de Norton-Hoff, est un cercle de rayon

1/(n+1)
' . , : a4
\E(_—og) . Ce rayon est une fonction croissante de ¢, et de W. A ¢, constant, il dépend
Yo

directement de W . A chaque valeur de W est donc associée une surface différente.

Pour une description plus aisée du comportement mécanique, nous introduisons un

changement de repére, similaire a celui proposé par Leblond et al. [1994], tel que toutes les surfaces

équipotentielles définies dans les axes S; par ®(S) = ®, deviennent une seule et méme surface dans
les nouveaux axes S; (pour une valeur donnée de G, ). Si I’on multiplie le vecteur des contraintes

. . *
par un facteur sans dimension k :

w

. 1/(n+1)
(4.16) S =k'S  avec K* =\/§(ﬁj "




on voit que le rayon de la surface £* décrivant le comportement isotrope de Norton-Hoff dans les

nouveaux axes S; est égal & G, . Ce rayon est donc indépendant de W. D étant homogene de degré

—_ n
nen S, il doit &tre multiplié par k™

N

4.17) D*=k*D

4

Ainsi, la nouvelle vitesse de dissipation macroscopique W* devient indépendante de W :

N 3n+1.
(4.18) W'=8"D"= > .0,

Ce changement de repére, que nous pouvons aussi appliquer aux comportements anisotropes,

consiste donc a introduire la valeur de la vitesse de dissipation dans les axes du systeme de référence.

* %
Une surface " dans les axes S; se superpose exactement avec la surface correspondante % dans les
ey . * N . . X L , g o < o, . .
axes S; si k' =1, c’est adire si W=W". On vérifie ainsi que la régle de la normalité s’applique aussi

¥
dans les axes S; .

Si une composante S; de S” est connue, et est telle que W = S;'D; (sans sommation sur i),

alors le facteur d’accroissement généralement utilisé en glaciologie, et défini dans le paragraphe 2.5,

se retrouve facilement a partir de la valeur de S;' :

b3

: 2 (n+1)/2

c

4.19) E; = [§'O§’* J (toujours sans sommation).
iVi

. . . =% , .
Dans la suite de ce travail, nous nous placerons toujours dans les axes S; - pour étudier la

rhéologie des glaces anisotropes.

4.5.2. Essais mécaniques utilisés

Nous avons sélectionné dans la littérature plusieurs essais mécaniques réalisés sur des i

, 3 . . [N 7z 3 242 : ,
€chantillons de glace polaire fortement anisotrope. Les criteres de sélection ont été les suivants: |
i
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(i) La fabrique a été mesurée directement sur I’échantillon testé, et non sur un morceau de glace voisin
de la carotte.

(i) Les conditions expérimentales sont connues et semblent “bonnes”. En particulier, les résultats des
essais sont reproductibles et cohérents entre eux.

(iii)’ L’état stationnaire (correspondant au fluage secondaire) a été atteint, ce qui suppose une
déformation totale de I’échantillon de I’ordre de 1% ou plus.

(iv) La contrainte équivalente a été supérieure & 0.2MPa, afin que I’influence de la migration des
joints de grains sur le comportement macroscopique soit pégligeable, et que I’exposant des contraintes
soit égal a 3. v

(v) Une série d'essais mécaniques a été effectuée sur un méme échantillon ou sur des échantillons de
texture similaire, dans des conditions expérimentales semblables, afin que chaque essai apporte une

information supplémentaire sur la relation texture-rhéologie.

Au total, nous avons retenu 19 essais réalisés sur 10 échantillons différents. La texture de
chacun des échantillons ainsi que le systéme d’axes de référence choisi sont donnés sur la figure 4.5.
L’axe z'z indique la direction verticale in-situ. Le type d’essai effectué sur chaque échantillon est
reporté dans le tableau 4.2. 1l s'agit d'essais de compression uniaxialé, de compression biaxiale, de
torsion, et de torsion-compression. Les essais sont numérotés de 1 a 19 pour pouvoir les nommer plus

aisément.

Les échantillons VT1806 et VT2039 de la carotte de Vostok (profondeurs in-situ respectives
1806m et 2039m) montrent une texture ol les axes ¢ sont concentrés autour du plan vertical xz. Les

2 2

tailles de grains sont de 20mm* et 10mm* respectivement. Ces échantillons ont été testés par

Pimienta [1987] en compression uniaxiale (essais 1, 2, 3, 5, 6) et biaxiale (essais 4, 7, 8, 9) a -15°C,

pour des vitesses de déformation imposées de l'ordre de 5.10~9 s”!. Lors des essais biaxiaux, les deux
vitesses de déformations axiales imposées avaient des valeurs égales. Respectivement, quatre et cing

essais ont été réalisés sur chaque échantillon.

Les échantillons de GRIP (Groenland) ont une texture ot les axes ¢ sont concentrés autour de
I’axe vertical z'z. La profondeur respective de chacun des sept échantillons s’obtient en multipliant

leur numéro par 0.55m (soit entre 1328m et 2703m). Les tailles de grains (leurs surfaces) sont

comprises entre 6mm? et 29mm?>. Un essai mécanique de fluage en compression uniaxiale selon
I’axe z’z a été réalisé sur chaque échantillon par Milsch [1994], sous une contrainte axiale d'environ

0.6MPa, et & -10°C (essais 10 a 16).

La texture de I’échantillon de Law Dome est similaire & celle des échantillons de GRIP. Legac
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f [1980] a réalisé trois essais de fluage sur le méme échantillon, a -7.2°C: en compression uniaxiale
1 selon I’axe z'z (essai 17), en torsion autour de I’axe z’z (essai 18), et en torsion-compression (essai
l

| 19). Lors de I’essai 18, la déformation axiale selon I’axe z’z était libre. Lors de I’essai 19, le rapport

entre la contrainte de torsion et la contrainte déviatoire de compression était égal a environ V3/2.La

i provenance exacte de cet échantillon n’est pas donnée par I’auteur. La taille moyenne des grains est

d'environ 28 mm2 .

VT1806

g3615 g4015 ga215

. .
3
-+
-+

Fig. 4.5. Orientation préférentielle des axes ¢ pour les échantillons de Vostok (VT1806 et VT2039), de
GRIP (g2415 a g4915), et de Law Dome, et systéme d’axes de référence choisi. L'axe 7'z correspond

a la direction verticale in-situ. Projection equi-aréale.




Echantillon { Nb. Type N° d’essai 1 2 3 5
grains d’essai

X 1 S* 187 108 0 0 0
D* ? ? ? ? ?

Y 2 S* x| -403 233 0 0 0 H¥lisybe
VT1806 105 D* ? ? ? ? ?
Z 3 S* 0 -258 0 0 0
D* ? -2.04 ? ? ?

YZ. 4 s* | -478 148 ? 0 0 >Yoo
D* -1.34 -0.78 0 ? 7

Y 5 s+ Al 4386 223 0 0 0 e

D* ? ? ? 7 7
VA 6 S* 0 -262 0 0 0
D* ? -2.01 ? ? ?
VT2039 99 YZ 7 S* -471 127 ? 0 0
, D* 133 -0.77 0 ? ?

XZ 8 s+ | 375 -296 0 ? 0 hdg
D* 0.97 -0.56 ? 0 ?
XY 9 S* -331 295 0 0 ?
D* 0 1.79 ? ? 0
g2415 83 Z 10 S* 0 -310 0 0 0
D* ? -1.70 ? ? ?
g3215 85 Z il S* 0 -359 0 0 0
) D* ? -1.47 ? ? ?
g3615 83 Z 12 S* 0 -391 0 0 0
D* ? -1.35 ? ? ?
g4015 81 Z 13 S* 0 -444 0 0 0
D* ? -1.19 ? ? ?
g4215 77 Z 14 S* 0 -514 0 0 0
D* ? -1.03 ? ? ?
g4625 94 72 15 5 0 0 0 0
D* ? -0.93 7 ? ?
g4915 81 Z 16 S* 0 -464 0 0 0
D* ? -1.14 ? ? ?
Z 17 S* 0 -375 0 0 0
D* ? -1.41 ? ? ?
Law Dome 45 to. Z 18 S* 0 0 0 ¢4 0
D* ? ? ? 3,57 ?
t0.Z+2 19 S* 0 -141 0 141 0
D* ? -0.24 ? 3.50 ?

Tab. 4.2. Valeurs des composantes de S* (MPa) et de D* (s"l) a -10°C. Types d’essai: X, Y, Z:
essais de compression uniaxiale selon Uaxe X, Y, ou Z; YZ, XZ, XY: essais de compression biaxiale
selon les axes YetZ, X et Z, ou X et Y; to. Z: essai de torsion autour de U'axe Z; to. Z + Z: essai de

torsion-compression. Les essais de torsion sont interprétés comme des essals de cisaillement (avec XY

le plan de cisaillement, et X la direction du cisaillement). Les essais mécaniques sont de: Pimienta
[1987] pour les glaces de Vostok (VT1806 et VT2039), essais 1 a 9; Milsch [1994] pour les glaces de
GRIP, essais 10 a 16; Legac [1980] pour I’échantillon de Law Dome, essais 17 a 19.




4.5.3. Interprétation des conditions expérimentales

Nous allons utiliser les résultats des quatre types différents d’essais mécaniques (compression
uniaxiale, biaxiale, torsion, torsion-compression). Pour chaque type d’essais, nous examinons dans un
premier temps quelles sont les composantes connues (mesurées ou déterminées de fagon rigoureuse)
des tenseurs des contraintes et des vitesses de déformation. Il est important de souligner que nous
faisons ici I’hypothése d’essais parfaits, c’est a dire que nous supposons que les effets de bord
(friction sur les plateau de la presse, etc...) sont négligeables et que la répartition des contraintes sur
les faces de I'échantillon est homogéne.

Remarquons d'autre part que la texture d'une glace naturelle est le résultat d'une histoire de
déformation in-situ complexe, ne présentant pas de symétrie particuliere. Ainsi, dans les axes de

I'échantillon, aucun sous-espace n'est donc a priori rigoureusement fermé (sauf coup de chance).

Lors des essais sur les glaces de Vostok et de GRIP, les plateaux de la presse ont été lubrifiés
afin de limiter les efforts tangentiels sur les faces de 1'échantillon. L'échantillon de Law Dome a par
contre été collé sur les plateaux de la presse pour les essais 18 et 19, ce qui induit une hétérogénéité
des déformations si le sous-espace dans lequel on se place n’est pas fermé. Ce type d’essai ne peut
donc pas étre modélisé de maniere rigoureuse avec les techniques que nous utilisons; nous ne

calculerons donc qu’un comportement approché.

a) Essais en compression uniaxiale

Si I’axe de compression est I’axe z'z , alors les composantes connues de S, D, S, et D

sont:
~S33/2 0 0 7 7
(4.20) S=| 0 ~S33/2 0 D=|?7 72
0 0 Sy ? 7 Dss
S =(0;5,;0,0;0) D=(%Dy, 777

En particulier, sauf si le sous-espace {II} est fermé, D;3 et D3 ne sont pas nuls. L’introduction de

la loi d’incompressibilité ( Tr(D) = 0 ) permet de calculer la vitesse de dissipation macroscopique:

4.21) W= §§33B33 =S,D,

79




Si maintenant ’axe de compression est ’axe x’x ou y’y, on remarque qu’aucune composante du

vecteur D n’est connue, mais qu’il est quand méme possible de déterminer W .

b) Essais en compression biaxiale

Prenons par exemple le cas dune compression bjaxiale selon les axes x'x et z'z. Alors Dy et
Ds; sont imposées, Dj3 est nul, et les composantes Dj, et Doy3 sont libres. Si la répartition des
contraintes sur leé faces de I'échantillon est homogene, et si le sous-espace {I1} n'est pas fermé, alors
on a nécessairement Sj3 # 0. Cependant, comme les plateaux de la presse ont été lubrifiés lors des

essais, on devrait plutdt avoir la condition S;3=0. Puisque aucun sous-espace n’est a priori fermé

pour un échantillon de glace naturelle anisotrope, il y a donc obligatoirement une répartition non-
homogene des contraintes axiales.

Pour les échantillons VT1806 et VT2039, on peut considérer a priori que l'axe y'y est "a peu
prés" un axe de symétrie de révolution pour la texture (figure 4.5). Le sous-espace {II} devrait donc

étre "a peu prés" fermé, ce qui ne devrait pas conduire a une répartition des contraintes axiales trop
hétérogenes sur les faces de I'échantillon. Nous reviendrons sur ce point dans le chapitre suivant.

Si ’on suppose une répartition uniforme des contraintes sur I’échantillon, les composantes

connues de _S—_, E, S,et D sont:

Si 0 ? Dy ? 0
(4.22) S=/0 -5;-S33 O D=| ? -D;;-D33 .7
? 0 Si3 0 ? D33
S=(5;5,;0,2;0) D=(D;;D,;2,0;?)
La vitesse de dissipation s’écrit:
(4.23) W = (25); +S33)Dy1 +(Sy; +2833)D33 = §;D; + 5,0

¢) Essais de fluage en torsion sur des échantillons tubulaires

Nous interpréterons les essais de torsion comme des essais de cisaillement a contrainte

imposée. Cela suppose que:
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1) les parois de I’échantillons soient suffisamment minces, afin que la vitesse de fluage minimum soit
atteinte en méme temps en chaque point de I’échantillon.

2) le plan de cisaillement macroscopique soit isotrope.

3) le plan de cisaillement forme un sous-espace fermé.

Les deux premiéres hypothéses ont déja été faites par Legac [1980] pour exploiter les résultats
expérimentaux. La quasi-isotropie du plan de cisaillement macroscopique xy a d’autre part été
vérifiée pour l'échantillon- de Law Dome avec les modéles numériques. Ces deux hypothéses
n'introduisent donc pas d'erreur supplémentaire dans nofre travail. Nous verrons cependant dans le
chapitre suivant que la troisieme hypothése n’est pas vérifiée, ce qui rend délicate I’interprétation de
tels essais, | '

Pour une torsion autour de I’axe z'z, interprétée comme un cisaillement dans le plan xy et

parallélement & la direction x'x, les composantes connuesde S, D, S, et D sont:

0 0 S5 ? 27 Dps

(4.24) S={0 0 0 D=| 2?2 2 2
S5 0 0 Dy ? ?

S =(0,0;0;S,;0) D=(%7%2%D4"

si la déformation axiale selon I'axe de torsion est libre. La vitesse de dissipation est donnée par:

(425) W = 2§] 3513 = §4B4

d) Essais de fluage en torsion-compression

Nous interpréterons également ces essais comme des essais de cisaillement-compression. Si

les axes de torsion et de compression sont I’axe z’z, alors les composantes connues sont:

—S33/2 0 S5 ? 7 Dp3

(4.26) S=| 0 -S3/2 0 D=l 2 7 7
S31 0 Sy D3; 7 Ds3

S =(0;5,:0;54;0) D=(%D;; % D437

et la vitesse de dissipation s’écrit:
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4.27) W= '§'§33B33 + 2§1 3_513 = §2_52 + §4B4

e) conclusion

Pour tous les types d’essais, la vitesse de dissipation macroscopique peut donc étre
déterminée. Chaque essai mécanique apporte une information sur la surface équipotentielle dans
I’espace des contraintes. Les essais en compression un;axiale, en torsion, et en torsion-compression
permettent de définir entiérement les coordonnées d’un point appartenant a la surface. Les essais en

torsion et en compression uniaxiale n’apportent cependant aucune information sur la direction de la

normale a la surface en ce point, donc sur la direction du vecteur D. Les essais en compression
biaxiale permettent de définir les valeurs de quatre coordonnées (sur cing) d’un point de la surface et

de trois composantes du vecteur normal.

4.5.4. Résultats expérimentaux

Nous avons ramené tous les résultats d’essais mécaniques & une méme température de -10°C,
pour laquelle 6, =234MPa, en prenant une énergie d’activation Q=78kJ/mol. Les valeurs de S~ et
de D" sont report@_dans le tableau 4.2,

Il y a deux causes majeures d’incertitude sur ces résultats, outre celles directement liées au

protocole expérimental:

(i) I’incertitude sur la valeur de la contrainte de référence O, , qui est de I’ordre de 25%;

(11) Pincertitude sur les valeurs des composantes de S et de D mesurées lors des essais. D’aprés
Pimienta [1987], I'incertitude sur S lors d’un essai a vitesse de déformation imposée est d’environ 10%.

Lors d’un essai de fluage, les composantes mesurées de D peuvent étre estimées 4 un facteur 1.5 prés

environ.

On estime ainsi a 20% !’incertitude sur §*, et 4 55% ou a 35% !’incertitude sur D, selon

qu’il s’agisse d’un essai de fluage ou d’un essai & vitesse de déformation imposée.

Pour une meilleure perception du comportement des glaces de Vostok, GRIP, et Law Dome,

nous pouvons comparer les valeurs de S* obtenues pour ces glaces avec celles que 1’on obtiendrait si

I’on déformait une glace isotrope dans les mémes conditions expérimentales. Ces dernigres valeurs de
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S™ sont reportées dans le tableau 4.3. Pour G, =234MPa, on trouve comme valeurs numériques:

V36, /2=203MPa, 6, /2=117MPa, et 6, /2 = 165MPa.

Type d’essai 1 2 3 4 5
X V30, /2 G,/2 0 0 0

Y B2 o2 0 0 0

V4 0 o, 0 0 0

YZ -ﬁco /2 -0,/2 0 0 0

XZ \/560/2 -0,/2 0 0 0
XY 0 G, 0 0 0
t0.Z 0 0 0 S, 0
to.Z+7Z 0 N ) 0 0y /42 0

Tab. 4.3. Valeurs des composantes de S* que I’on obtiendrait pour une glace isotrope, si on la
déformait dans les mémes conditions expérimentales que celles des essais 1 a 19. Types d’essai: X, Y,
Z: essais de compression uniaxiale selon I'axe X, Y, ou Z; YZ, XZ, XY: essais de compression biaxiale
selon les axes Y et Z, X et Z, ou X et Y; to. Z: essai de torsion autour de Uaxe Z; to. Z + Z: essai de

forsion-compression.

Concernant les deux échantillons de Vostok VT1806 et VT2039, on remarque dans le tableau

4.2 que les valeurs des composantes de S* et de D* pour les essais 2 et 5, 3 et 6, 4 et 7, sont trés
voisines. Ces deux échantillons ayant des textures similaires, le bon accord entre ces valeurs montre la
reproductibilité (donc la fiabilité) des essais. 7

Les points correspondant aux essais 1, 3, et 6, sont situés a I’intersection des surfaces

équipotentielles des échantillons de Vostok et de ’hypersphére de rayon o, obtenue pour un

polycristal isotrope. Cela montre que la viscosité directionnelle des échantillons de Vostok, dans les
directions x’x et z’z, est proche de la viscosité isotrope. Bien sdir, cela ne signifie pas que ces
échantillons ont un comportement isotrope. Pour cela, il faudrait aussi que les normales aux surfaces

équipotentielles et & I’hypersphére soient parall2les.

o * . .
En comparant les valeurs de 8™ avec celles d’une glace isotrope, on retrouve aussi la grande

dureté de ces échantillons de Vostok selon la direction v’y [Pimienta, 1987]. Cette propriété se déduit
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des grandes valeurs (en valeurs absolues) de S| et S, dans les essais 2, 5, 8, et 9, et du fait que dans

les essais 4, et 7, S| soit grand alors que S, soit proche de la valeur attendue pour une glace

isotrope.

Les essais sur les glaces de GRIP sont aussi cohérents entre eux. La dureté des échantillons en
compression uniaxiale selon z’z augmente avec la profondeur, alors que les textures se concentrent
progressivement. On notera I’exceptionnelle dureté des &chantillons les plus profonds [Milsch, 1994]:
les valeurs de §; sont plus de deux fois supérieures & ©,, ce qui correspond a un facteur

d’accroissement inférieur a 0.07.

L’essai 17 de compression uniaxiale sur I’échantillon de Law Dome donne un résultat
comparable a ceux obtenus sur les glaces de GRIP, ce qui montre une fois de plus le cohérence des

essais, L’essai 18 met en évidence la faible viscosité de cet échantillon en torsion autour de ’axe z’z:

la faible valeur de S; indique un facteur d’accroissement d’environ 7. On remarquera aussi que les

essais 18 et 19 sont les seuls essais, parmi les 19 présentés ici, pour lesquels la contrainte résolue dans
le plan de base des grains est maximale. Ce type d’essai favorise une déformation rapide de

I’échantillon.

La tres grande anisotropie de tous ces échantillons peut se vérifier avec les essais 4, 7, 8, 9, et
19, pour lesquels deux composantes de S™ et de D" sont connues. Pour une glace isotrope

(comportement de Norton), les vecteurs D” et S™sont directement proportionnels (relation 4.10). On

voit clairement que ce n’est pas du tout le cas pour ces glaces naturelles. Par exemple, pour I’essai 19,

Sy =S4, alors que D5 <10.Dj.

4.5.5. Calcul du comportement mécanique avec les modeles de polycristal

Pour calculer le comportement mécanique macroscopique, nous devons rentrer la texture des
échantillons dans les modeles statique, VPSC et Taylor. Cependant, la texture n’est entierement
définie que si I’orientation des axes c et des axes a de chaque grain est connue. Dans nos échantillons,
seulement I’orientation des axes c a été mesurée. Nous supposons, par souci de simplification, que les
axes a ont une orientation aléatoire. Nous faisons d’autre part I'hypothése que les grains -sont de

forme sphérique et de taille égale.
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Les conditions expérimentales, telles qu’elles ont été interprétées dans le paragraphe 4.5.3,
ont été rigoureusement reproduites numériquement:
(i) Le comportement en fluage a été déterminé par un calcul a contraintes imposéés.
(i) Le comportement en compression biaxiale a été déterminé en imposant les trois composantes

connues de D ainsi que les deux composantes nulles de S . Les 5 composantes inconnues de D et de

S ont été calculées afin que la relation 3.38 soit vérifiée.

4

Le but de la comparaison des résultats des modeles avec les résultats expérimentaux étant la
détermination des RRSS in-situ, nous avons calculé avec les modeles statique, VPSC, et Taylor, et

pour diverses valeurs des rapports Ty, /T, et To/7T,, la réponse des échantillons dans les conditions
expérimentales. Pour chaque couple (Ty, /Ty, T¢ /T,), la valeur de T, a été calculée de maniére a ce

que le comportement d’un polycristal isotrope & -10°C (i.e. la valeur de G,) soit reproduit.

Avant d’analyser les résultats, remarquons que I’incertitude sur la mesure des orientations des
axes c¢ peut induire une erreur dans le comportement mécanique modélisé. Les orientations sont
mesurées manuellement par observation, en lumiére polarisée, de lames minces a 1’aide d’une platine
universelle. L’erreur est donc difficile & estimer car elle dépend directement de la précision de
I’expérimentateur. L’incertitude sur I’orientation d’un axe c est d’environ 5 degrés. Si cette erreur de
mesure est aléatoire, et si le nombre de grains orientés dans chaque échantillon est suffisamment
grand, alors cela ne devrait pas perturber les résultats des modeles. Pour chaque échantillon, le
nombre de grains orientés est indiqué dans le tableau 4.2. On voit que ce nombre est compris entre 45
et 105, ce qui peut paraitre faible. Dans la suite de ce travail, nous ferons I’hypothese que les textures

rentrées dans les modeles sont représentatives de 1’échantillon entier.

4.5.6. Résultats

Pour chaque essai mécanique, on calcule 1’écart quadratique entre la valeur de S™ déterminée
expérimentalement et celle de S™ modélisée. On défini cet écart comme étant la distance relative,
dans I’espace des contraintes, entre les points dont les coordonnées sont les composantes des vecteurs

§* eXP. ot §*mod. .

(g*exp. _g*mod. ): (‘S'*exp. _ g*mod.) 172

Gexp.. GHexp.

(4.28) ecart =
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Pour les essais en compression biaxiale, seulement quatre composantes de S***P* sont connues.

L’&cart quadratique est alors calculé dans le sous-espace a quatre dimensions dans lequel toutes les

%
composantes de S™ “*P* sont connues.

Pour chaque série d’essai sur les échantillons VT1806, VT2039, GRIP, et Law Dome, nous
avons calculé la moyenne des écarts quadratiques obtenus avec les modeles statique, VPSC, et Taylor,

en donnant le méme poids a chaque essai. La figure 4.6'présente les résultats, en fonction de Ty /1T,

et T /T,, sous forme de courbefiso-écart. Les figures correspondant aux échantillons de Vostok et

Law Dome cumulent donc les résultats obtenus pour des types d’essais différents; seuls les résultats
pour les glaces de GRIP correspondent & un méme type d’essai, avec une direction constante de la

contrainte appliquée par rapport aux axes de symétries de la texture. Etant donnée ’incertitude sur

* . N Py . Py . . 2. N :
S”, on peut estimer qu’un modele donne un bon résultat si I’écart quadratique est inférieur  environ

0.2.

Avec le modele statique, I’écart moyen minimum obtenu pour chaque série d’essai est
toujours inférieur a 0.3. Le meilleur accord est obtenu avec les essais sur les glaces de GRIP et Law
Dome ou I’on trouve une valeur minimale inférieure & 0.125. L’écart moyen quadratique obtenu pour

les glaces de Vostok et Law Dome diminue lorsque 1y, /7T, et T./T, augmentent. La valeur de

I’écart ne varie cependant plus lorsque ces rapports sont supérieurs a environ 5. On observe un
comportement différent pour les échantillons de GRIP, ol I’on trouve un écart minimum pour une
faible valeur de 1y, /1, .

Les résultats du modéle de Taylor sont nettement moins bons. Les écarts moyens minimums

obtenus pour les échantillons VT1806 et VT2039 sont supérieurs a 0.275 et 0.4 respectivement, et

correspondent aux valeurs Ty, /T, =17, /1,=70 environ. Pour les glaces de GRIP et Law Dome, on
obtient un meilleur accord, avec un écart inférieur 4 0.2 pour 1, /T, =10et 1, /T, =70.

Les meilleurs résultats sont clairement obtenus avec le modele VPSC, ot ’on obtient un écart
minimum toujours inférieur & 0.125, et pouvant méme aller jusqu’a 0.05 pour I’échantillon de Law
Dome. On remarquera aussi que 1’on peut définir une région, autour du point de coordonnées

Ty / Ta =T / T, =70, dans laquelle tous les écarts moyens sont inférieurs a 0.15.

Pour les glaces de Vostok, il apparait que I’écart moyen calculé avec le modéle VPSC est une
fonction décroissante de 1y, /T, et T, /1T, . Cette propriété se retrouve aussi pour le modéle statique.

Elle n’est cependant pas vérifiée avec le modéle VPSC pour les glaces de GRIP et Law Dome, ot il

apparait clairement qu’une trop grande résistance des systémes pyramidaux entraine une plus grande
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Fig. 4.6. Ecarts quadratiques moyens obtenus entre les résultats d’essais mécaniques et les résultats
des modéles statique, VPSC, et Taylor, en fonction de 1, /1, et de T /Ty, pour les glaces de Vostok
(1806m et 2039m), GRIP, et Law Dome. Les isovaleurs sont tracées tous les 0.025 lorsque I'écart

moyen est inférieur a 0.3, et tous les 0.1 lorsque celui-ci est supérieur a 0.3. Les échelles sont

différentes pour le modéle statique.
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Fig. 4.7. Activités basales moyennes, calculées avec les modéles statique, VPSC, et Taylor, pour les
essais | a 19 sur les glaces de Vostok, GRIP, et Law Dome, en fonction de T, /T, etde T, /1,. Les

isovaleurs sont tracées tous les 0.025 pour le modéle de Taylor, et pour les modéles statique et VPSC

lorsque activité est supérieur a 0.8. Les échelles sont différentes pour le modéle statique.
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valeur de I’écart moyen. On voit donc que le meilleur accord entre les résultats du modele VPSC et
les mesures expérimentales n’est pas nécessairement obtenu en supprimant complétement le

glissement non-basal.

Pour une meilleure compréhension de ces résultats, nous avons tracé sur la figure 4.7

I"activité basale moyenne en fonction de 1, / Ta €t T¢ / T,, pour chacune des séries d’essai et pour les

modeles statique, VPSC, et Taylor. .
Pour les glaces de Vostok, les modéles statique et VPSC montrent urie bonne corrélation entre
I’écart quadratique moyen et I’activité basale moyenne. Plus I’activité est grande, et plus I’écart entre
les résultats expérimentaux et les résultats des modgles est faible. Cette corrélation s’observe aussi
avec le modele de Taylor pour I’échantillon VT1806, alors que Pactivité basale ne dépasse pas 0.4, ce
qui est médiocre.
Pour les glaces de GRIP, les modéles VPSC et Taylor prédisent une activité basale

décroissante lorsque Ty, /T, augmente, pour des valeurs de Ty / ’ba supérieures a 10. On trouve les
valeurs maximales (respectivement de 0.92 et 0.52) pour Ty /Ta=10et 1. /1, =100 environ. Dans ces
conditions, le modéle VPSC donne un écart moyen élevé, de I’ordre de 0.4. Pour avoir un meilleur
accord avec les résultats expérimentaux (plus faibles écarts moyens), il est nécessaire de réduire
Iactivité basale. La valeur de 1’activité basale correspondant a un écart moyen minimum est de 0.85.
Un résultat similaire est obtenu pour 1’échantillon de Law Dome, et pour les glaces de GRIP avec le
modele statique. On retrouve ainsi que la plus faible valeur de I’écart quadratique moyen n’est pas

nécessairement obtenue dans les conditions correspondant a une activité basale maximale.

Les figures 4.8 et 4.9 donnent la moyenne de I’écart quadratiqué et de D’activité basale
calculée pour Pensemble des 19 essais mécaniques.

Le modéle statique, malgré sa simplicité, donne en moyenne une bonne estimation du
comportement mécanique des glaces anisotropes. L’écart minimum entre les essais en laboratoire et le
modele est obtenu pour Ty, /7,>7 et T./1,>7. Dans ces conditions, I’activité non-basale est trés
faible. On remarquera que ces valeurs de Tp /Ty et T /T, permettent au mieux de reproduire la
rhéologie des glaces de Vostok et Law Dome, mais pas celle des glaces de GRIP (figure 4.6).

Les résultats du modéle de Taylor sont nettement moins bons, comme nous 1’avons vu
précédemment. Nous ne trouvons pas de valeurs de Th /Ty et T¢ /T, pour lesquelles I’écart moyen
est inférieur a 0.3. Cette valeur de I’écart est grande par rapport a I’incertitude que I’on a estimée pour
5

Pour le modéle VPSC, il y a nettement une zone dans laquelle Pécart par rapport aux essais

mécaniques est minimal. Le point central de cette zone est le point correspondant aux valeurs
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Ty / Ta=Tc /T4=70. L’écart moyen prend une valeur inférieure a 0.125, ce qui est un excellent

résultat étant donné I’incertitude sur S . Pour cette valeur de Ty / Ta €t T /T,, on voit sur la figure
4.6 que tous les comportements expérimentaux sont bien reproduits, puisqu’on trouve chaque fois un
écart inférieur a 0.15. D’apres la figure 4.9, ce point ne correspond pas aux conditions pour lesquelles
Pactivité basale est maximum. On trouve cependant une valeur moyenne supérieure & 0.875 pour

I’ensemble des 19 essais.
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Fig. 4.8. Moyenne des écarts quadratiques entre les résultats des essais mécaniques et les résultats
des modéles statique, VPSC, et Taylor, calculée en fonction de Ty /T, et de t. /T, sur ’ensemble

des 19 essais. Les isovaleurs sont tracées tous les 0.025 lorsque I’écart est inférieur a 0.3 (modéles

statique et VPSC) ou 0.4 (modéle de Taylor). Les échelles sont différentes pour le modéle statique.
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Fig. 4.9. Moyenne de l’activité basale calculée avec les modéles statique, VPSC, et Taylor en fonction

de 1, /7, et 1. /7T, surl’ensemble des 19 essais. Les isovaleurs sont tracées tous les 0.025 lorsque

I’activité moyenne est supérieure & 0.8 (modéles statique et VPSC) ou 0.4 (modéle de taylor).
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4.6. DISCUSSION

Nous venons de voir que le modéle VPSC permet de reproduire fidélement, en moyenne, le
comportement expérimental de toutes les glaces anisotropes. Le modgle statique donne un écart
quadratique moyen un peu plus élevé, mais qui reste quand méme tout 2 fait acceptable.

Les valeurs de 1y, /7, et 1. /1, qui permettent de reproduire au mieux les résultats d’essais
mécaniques sont Ty, /T,>7 et T, /T,>7 pour le medele statique, et Tp /Ta=1./1,=70 pour le

modele VPSC. D’aprés la figure 4.3, les valeurs de G, /T, correspondant a ces valeurs optimales

sont respectiveﬁ]ent 3.27MPa et 30.8MPa. On obtient ainsi Ty =71.5MPa, 1T, =1,>501MPa pour le

_ modele statique, et T, =7.76MPa, Tp = T¢=543MPa pour le modele VPSC.

Il est important de rappeler que ces valeurs de Tp /Ta et T, /T, ont été obtenues uniquement

en comparant, pour diverses glaces naturelles anisotropes, le comportement mesuré
expérimentalement avec le comportement modélisé. En particulier, il n’a été nullement besoin
d’utiliser les résultats du paragraphe 4.3 concernant le comportement d’un monocristal isolé, ni ceux

du paragraphe 4.4 concernant le comportement d’un polycristal isotrope.

Sur la figure 4.10, nous avons reporté le comportement expérimental d’un monocristal isolé
(et présenté préalablement sur la figure 2.7), lorsque celui-ci est cisaillé dans son plan de base ou
comprimé soit para]lelement soit orthogonalement & son axe c. La courbe correspondant aux essais de
compression n’indique que la limite superleure pour les vitesses de déformation ou la limite inférieure
pour les contraintes. La réponse mécanique d’un grain pour les mémes types de deformatlon et pour

les valeurs 1,=71.5MPa, t,=1,=501MPa, ainsi que T,=7.76MPa, 1,=1.=543MPa a aussi été
tracée. Le comportement mécanique d’un polycristal isotrope (G, =234MPa), qui ‘correspond au

comportement expérimentalement ef au comportement modélisé, a été ajouté pour comparaison.
On voit que le modéle VPSC prédit un comportement pour un grain in-situ parfaitement

semblable au comportement d’un monocristal isolé. Les valeurs obtenues pour T,, T, et T, sont

toutes les trois a P'intérieur des incertitudes estimées pour ces valeurs pour un monocristal isolé
(relations 4.8). Ce parfait accord, qui peut méme paraitre surprenant, indique que I’on peut retrouver
la rhéologie d’un polycristal quelconque 2 partir uniquement de Ia rthéologie d’un monocristal isolé.
Le modele statique prédit par contre un bon accord entre le comportement d’un grain in-situ et
les données expérimentales sur un monocristal isolé uniquement pour les déformations sans
glissement basal. Pour les déformations de cisaillement dans Ie plan de base, on trouve une bien plus

grande dureté pour un grain in-situ que pour un monocristal isolé,
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Fig. 4.10. Comparaison du comportement d’un grain in-situ, estimé avec les modéles statique et
VPSC, avec le comportement d’un monocristal isolé déterminé expérimentalement (en gras). Les
grains sont déformés par cisaillement dans le plan de base, et par compression orthogonalement et

parallélement a I'axe c. Les courbes expérimentales pour le monocristal isolé sont de Duval et al.

[1983]. La courbe pour le polycristal isotrope (en gras) correspond a la valeur 6, =234MPa.
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Nous choisirons, dans la suite de ce travail, la valeur Th /Ta=T;/1,=70 pour tous les
modeles. Le choix d’un couple unique (Tp /74,7 /T,) nous permettra de comparer entre eux les
résultéts des trois modeles. Notons que cette valeur ne permet pas d’obtenir les meilleurs résultats
avec le modele de Taylor, pour lequel il faudrait plutdt prendre 14, /1, =15 et T / T, =70. Cependant,
nous avons vu que quelles que soient les valeurs de 1y, /7, et Tc /T4, ce modele ne donne pas de
bons résultats. L’ensemble des valeurs des RRSS est indiqué dans le tableau 4.4. La valeur de T, a

4
€té ajustée pour retrouver la valeur ¢, =234MPa.

Ta Th Te
statique 71.5 5006 5006
VPSC 7.76 543 543
Taylor 2.49 174 174

Tab. 4.4. Valeur de t,, 1y, et 1, (en MPa) obtenues pour le rapport Ty, /T, =1, /1, =70 avec les

modeéles statique, VPSC, et Taylor.

On peut cependant se demander quelle est la sensibilité des résultats du modele VPSC aux
hypotheses inhérentes a la formulation ”1 site”. Une réponse compléte nécessite la comparaison des
résultats avec ceux d’autres modeles plus élaborés, ce qui n’est pas le but de ce travail. Un test simple
consiste cependant 2 étudier I’influence du coefficient d’interaction o, (relation 3.49) sur la valeur de
Co/Ty.

L’évolution de 6, /1, avec o est tracée sur la figure 4.11. On retrouve les valeurs de Go /T,

obtenues avec les modeles statique et de Taylor, avec une erreur inférieure i 1%, pour 0>100 et
0:<0.01 respectivement. Le modele VPSC sécant, qui correspond & I’approche incrémentale de
Hutchinson [1976], est obtenu pour 0=1/3. On trouve alors G, / 1,=85, soit 2.8 fois la valeur obteﬁue
avec le modéle VPSC tangent. On voit ainsi que les résultats du modele VPSC sont trés sensibles 4 la
valeur de 0. On remarque d’autre part que cette valeur de 85 est trés proche de celle obtenue avec le
modele de Taylor (G, /T, =94).

D’apres les travaux de Toth et al. [1994] et de Molinari et Toth [1994], il semblerait que le
comportement d’un polycristal réel soit plutdt compris entre les comportements tangent et sécant du

modele VPSC. Dans la glace isotrope, le modéle sécant prédit une activité basale de 0.52 seulement,

contre 0.98 pour le modele tangent. Pour avoir une activité basale plus réaliste (plus grande), il est
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nécessaire d’imposer Tp=1.>707, dans le modele sécant. Ces résultats ne sont pas incompatibles

|
I
|
| , avec les résultats expérimentaux sur un monocristal isolé. Mais on voit que pour reproduire le
E comportement des polycristaux isotropes et anisotropes avec le modele sécant, il faut de toute
|

évidence choisir un triplet (T, , Ty, T.) trés différent de celui obtenu avec le modtle tangent. A priori,

il n’est pas évident non plus que 1’on obtienne d’aussi bons résultats qu’avec le modeéle tangent,

puisque le modele sécant se rapproche du modele de Taylor.
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Fig. 4.11. Sensibilité de 6, /1, a la valeur du coefficient d’interaction .

Un autre test simple consiste a vérifier si la puissance dissipée macroscopique S : D est bien

égale a la moyenne <S8 :D# > des puissances microscopiques. On rappelera que cette égalité est
rigoureusement vérifiée pour les modgles statique et de Taylor (relation 3.16). Concernant le modele

VPSC “1 site”, nous avons tracé sur la figure 4.12 la différence relative entre les puissances.dissipées, 4

pour un polycristal isotrope, en fonction du rapport T, /Ty et pour Ty = 1. Si le modele permettait

le calcul d’un champ de contrainte en équilibre en chaque point du polycristal, cette différence serait
nulle. Le modele VPSC traite cependant du cas d’une population d’inclusions, chacune en équilibre
’ avec le HEM, mais dont I’équilibre entre elles n’est pas forcé. Suivant la formulation de Lebensohn et
Tomé [1993], la différence entre les puissances dissipées peut &tre exprimée par une forme

quadratique:

L]l

(4.29) :D-<8%:D¢ >=<(8¢ -8 M:(8¢ -5)>
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qui n’est pas nulle dans le cas général. Cette propriété doit donc &tre attribuée aux erreurs lides a la
formulation “1 site” (erreurs de discrétisation), & savoir:

- la non-prise en compte de I’interaction entre grains voisins.

- la linéarisation du comportement du HEM
On voit sur la figure 4.12 que la différence relative entre les puissances dissipées augmente avec

I’anisotropie microscopique, et prend la valeur 6.0 dans les conditions Ty,=1.=701,. Cette valeur

élevée pour la glace indique que les erreurs de discrétisation ne sont pas négligeables localement.

Les études expérimentales de Barber et al. [1994] et de Azuma [1995], ainsi que les résultats
des modeles aux différences finies [Wilson et Zhang, 1994] ou aux éléments finis [Becker et
Pachanadeeswaran, 1995; Sarma et Dawson, 1995] montrent le réle crucial joué par les interactions
intercristallines sur les déformations microscopiques, tant au niveau de la déformation moyenne d’un
grain qu’au niveau de I’hétérogénéité des déformations a I’intérieur d’un grain, et ceci méme pour des
matériaux relativement isotropes comme les CFC. L’influence de la linéarisation du comportement du
HEM sur le comportement macroscopique est d’autre part plus difficile a appréhender. Mais il semble
évident que Derreur introduite par cette simplification augmente avec la non-linéarité du
comportement macroscopique, ainsi qu’avec 1’anisotropie microscopique qui.est une source de
concentration de contraintes. Un fait intéressant qui apparait des résultats numériques de la figure
4.13 est que, pour un comportement microscopique donné (1, =1,=701, ), la valeur maximale de la
différence relative entre les puissances dissipées est obtenue avec 1’approximation VPSC tangente.

Cependant, nous venons de voir qu’il est possible, avec le modele tangent ”1 site”, de
reproduire le comportement mécanique de plusieurs échantillons, déformés dans des conditions

expérimentales trés différentes, en ne calant seulement que les deux paramétres Ty /T, et T./1,.

Les erreurs de discrétisation du modéle semblent donc n’avoir qu’une influence limitée sur le
comportement du polycristal. Par contre, il apparait évident que 1’état microscopique calculé pour un
grain d’orientation donnée n’est pas correct si I’on considére ce grain individuellement; cet état doit
cependant représenter la moyenne des états microscopiques de tous les grains du polycristal réel ayant
cette méme orientation. L’erreur sur les prédictions de 1’état microscopique est donc faible

statistiquement, mais devient importante individuellement pour chaque grain.

On montre ainsi que les valeurs de Ta> Tp, €t Tc déterminées par le modele VPSC tangent ne
sont qu’une premicre approximation des valeurs réelles. Si la valeur de T, a une interprétation
physique directe, liée & la densité et & la mobilité des dislocations basales, celle de T. semble &tre

plus douteuse, puisque le glissement de dislocations sur des plans pyramidaux n’a jamais été

démontré expérimentalement. Le bon accord avec les résultats d’essais mécaniques sur un monocristal




!

isolé semble indiquer que les valeurs des RRSS que nous venons de déterminer sont liées & un

processus physique. Cependant, un artefact 1ié aux hypotheéses inhérentes a la formulation VPSC

tangente “1 site” est sans aucun doute inclus dans ces valeurs.

(S:D-<8%:D%)/ <s%:Dé>
e
1
T

0.0t 0.10 1.00
’Ca/"Cb

Fig. 4.12. Ecart relatif entre la puissance dissipée macroscopique et la moyenne des puissances

microscopiques, obtenu avec le modéle VPSC en fonction de T, /Ty ( Ty =T ) pour un polycristal

‘isotrope.

|
|

1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2
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Fig. 4.13. Ecart relatif entre la puissance dissipée macroscopique et la moyenne des puissances

microscopiques, pour un polycristal isotrope, en fonction du coefficient d’interaction 0.

Tp=T.=7/01,.
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4.7. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons estimé les valeurs des paramétres microscopiques qu’il faut
utiliser dans les modeles de polycristal. Les différents systémes de glissement ont été choisis d’aprés
les observations des dislocations dans la glace. Nous avons choisi une méme valeur de I’exposant des
contraintes, égale a 3, pour les systémes basaux, prismatiques, et pyramidaux. La résistance de chacun
des systémes a été déterminée A partir de 19 essais mécaniques sur des échantillons de glace polaire
fortement anisotrope. !

Nous avons montré que le modele de Taylor ne permet pas de reproduire le comportement de
la glace polycristaliine, aussi bien a I’échelle microscopique qu’a I’échelle macroscopique. L’activité
non-basale est trop importante par rapport la densité de dislocations non-basales observée, et le
comportement des glaces polycristallines anisotropes est mal estimé.

Concernant le modeéle auto-cohérent, nous avons trouvé une valeur des RRSS qui permet de
reproduire de fagon trés fidéle, en moyenne, le comportement mécanique des glaces polycristallines
anisotropes de Vostok, Law Dome, et GRIP. D’aprés ce modele, le comportement d’un grain in-situ
serait tout & fait semblable a celui d’un monocristal isolé. Nous avons cependant mis en évidence la
grande influence que pouvaient avoir les hypothéses inhérentes a la formulation VPSC sur ces
résultats. Pour un polycristal isotrope, I’activité basale relative est supérieure a 0.98. Pour les essais
mécaniques que nous avons considérés, sur des échantillons anisotropes, on trouve une activité basale
d’environ 0.88 en moyenne. Nous avons montré qu’un polycristal de glace isotrope peut se déformer
avec du glissement dans les plans de base uniquement. Cependant, méme si I’activité non-basale reste
faible (de I’ordre de 0.1), elle est nécessaire pour expliquer le comportement mécanique de certaines
glaces anisotropes.

Le modele statique permet aussi de bien reproduire, en moyenne, le comportement anisotrope
des glaces polycristallines. Il est cependant nécessaire d’imposer une résistance au glissement basal
supérieure dans un grain in-situ que dans un monocristal isolé. Les résultats de ce modéle sont certes
moins bons que ceux du modgle auto-cohérent, mais la rapidité des calculs peut étre un avantage non

négligeable pour certaines applications.’

Dans les chapitres suivants, nous allons utiliser les valeurs des paramétres que nous venons de

déterminer pour étudier de fagon plus précise le comportement mécanique des glaces isotrope et

anisotropes.




CHAPITRE S.

APPLICATION A LA DETERMINATION DU
COMPORTEMENT MECANIQUE DES GLACES
POLYCRISTALLINES

5.1. INTRODUCTION

Le but de ce chapitre est d’appréhender le comportement mécanique des glaces polaires
anisotropes. Nous allons en dégager les caractéristiques essentielles en utilisant les modeles statique
et VPSC, pour lesquels hous reprendrons les valeurs des RRSS déterminées dans le chapitre
précédent.

Cependant, la description de la rhéologie d’un polycristal de glace ne peut se faire sans
analyser 1’importance de la migration des joints de grains associée a la recristallisation dynamique. En

effet, la migration ne peut étre négligée que lors d’un essai mécanique en laboratoire sous de fortes de
contraintes (§eq > 0.2MPa ) et de faibles déformations (inférieures a 1072 ).
Deux régimes de vitesse de migration se distinguent clairement dans la glace. Lorsque la force

motrice dépasse une valeur de I’ordre de 100J/ m3, la vitesse de migration augmente brutaﬂement de
deux ordres de grandeur (figure 5.1). Le régime de migration rapide apparait dans les glaces polaires
chaudes (0 = —12°C) ou dans la phase de fluage tertiaire lors d’un essai mécanique en laboratoire. Le
régime de migration lente est observé dans la plus grande partie des glaces polaires (depuis la surface
jusqu’au lit rocheux a Dye 3, jusqu’a 2800m de profondeur & GRIP, 1800m a Byrd, ...). Son influence

sur le comportement mécanique peut aussi &tre étudiée en laboratoire par des essais mécaniques sous

de faibles contraintes (§eq < 0.2MPa). Une tendance au comportement newtonien (n=1) est d’autre

part attendue pour de si faibles contraintes [Lliboutry et Duval, 1985].

Dans un premier temps, nous allons nous affranchir de I’influence de la migration des joints
de grains en étudiant la rhéologie des glaces de Vostok, Law Dome, et GRIP sous fortes contraintes.
Les résultats des modeles seront comparés a ceux des essais 1 2 19, ce qui permettra de valider les

caractéristiques mises en évidence. Nous estimerons la déformation réelle des échantillons dans les
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conditions des essais mécaniques, dans le but de vérifier la validité des essais. Ensuite, I’analyse du
comportement en compression et cisaillement lors du fluage tertiaire, ainsi que la mise en oeuvre
d’une série d’essais sous de faibles contraintes, nous conduira & donner une premiére estimation de
I'influence de la migration des joints sur la rhéologie. Pour finir, nous décrirons qualitativement
I'influence que peut avoir I’anisotropie des glaces sur I’écoulement des calottes polaires. En
particulier, nous montrerons que la carotte de GRIP a été forée a I’endroit ou le comportement

mécanique est le plus instable.
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Fig. 5.1. Relation entre la vitesse de migration des joints de grains et la force motrice, pour des

températures comprises entre -10°C et -15°C [Duval et Castelnau, 1995].
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5.2. DEFORMATION UNIAXIALE D’UN POLYCRISTAL ISOTROPE SOUS FORTES
CONTRAINTES

Nous commencons ce chapitre par une analyse des états microscopiques présents 3 Iintérieur
d’un polycristal. II s’agit de déterminer quels sont les états de contrainte et de vitesse de déformation
d’un grain in-situ en fonction de son orientation. Cette analyse est importante car elle permettra

ensuite de mieux comprendre les comportements macrosgopiques.

Dans les modgles statique et de Taylor, on remarquera qu’il n’y a aucune relation entre Ia
texture du polycristal et les états microscopiques. Par contre, dans le modele VPSC 1 site”,

Panisotropie macroscopique influence les comportements microscopiques a travers Ia relation 343
entre M(tg) et EI On voit donc qu’il est difficile d’analyser d’une maniére générale les états

microscopiques dans un polycristal anisotrope quelconque soumis & une déformation quelconque. La
non-linéarité du comportement de HEM apporte de plus une difficulté supplémentaire. Nous avons
donc choisi d’étudier le cas simple de la déformation uniaxiale d’un polycristal isotrope. L’avantage
de ce choix réside dans la symétrie de révolution, autour d’un méme axe, du comportement mécanique

du polycristal ainsi que du chargement macroscopique.

Nous considérons donc un polycristal isotrope déformé en compression uniaxiale sous une

contrainte  déviatoire équivalente §eq =IMPa. La vitesse de déformation macroscopique

correspondante est Beq =78x10"%s71. op appelle © I’angle entre la direction de compression

macroscopique et la direction de I’axe ¢ d’un grain,

La figure 5.2 montre I’évolution avec 8 de la contrainte déviatoire équivalente Sé’q et de la

vitesse de déformation équivalente D§,,

pour les modeles statique, VPSC, et Taylor. On distingue
facilement sur cette figure les modgles statique et Taylor, pour lesquels Segq et D§q sont
respectivement constants dans tout le polycristal. Concernant le modéle VPSC, il apparait que les
valeurs de S£ et de D§, sont fortement dépendantes de la valeur de I'angle 6. La contrainte

N

microscopique équivalente peut prendre des valeurs supérieures a4 1.5 fois la contrainte
macroscopique. La valeur maximale de la vitesse de déformation microscopique équivalente est

d’environ 2 fois celle Ia vitesse de déformation macroscopique équivalente. On voit d’autre part que

D§q prend des valeurs trés faibles lorsque 8 est voisin de 0° ou de 90°. Il est intéressant de remarquer

Ianticorrélation que I’on obtient entre qu et ng : lorsque qu est maximale (pour 8=0° ou 6=90°),
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D§; est minimale, et lorsque S§; est minimale (pour 6=45°), D§, est maximale. Les grains mal

orientés pour la déformation se déforment moins vite que les grains mieux orientés, mais supportent

une contrainte supérieure.
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Fig. 5.2. Contrainte déviatoire équivalente et vitesse de déformation équivalente dans les grains d’un

polycristal isotrope déformé par compression uniaxiale, sous une contrainte §eq =1MPa. L’angle 0

est I’angle entre I’axe c¢ du grain et la direction de compression macroscopique. Les résultats sont

donnés pour les modéles statique, VPSC, et Taylor.

On peut faire une analyse plus détaillée de ces résultats en étudiant les valeurs de toutes les

composantes des tenseurs S8 et D& . A cette fin, nous introduisons le repére macroscopique (Oxyz)
dont I’axe z’z est parallele a la direction de compression macroscopique, et le repere microscopique

(Oofyx) dont I’axe 'y, est parallele a I’axe ¢ du grain que I’on considére et dont I’axe o’ a est dans le
plan (Oxy). Ces deux repéres sont représentés sur la figure 5.3. L’angle 6 est donc I’angle entre les
axes z’zetx’¥.

La figure 5.4 indique, en fonction de 6, la valeur des composantes des tenseurs S& et Dé
dans les axes microscopiques, pour les modeles statique, VPSC, et Taylor, ainsi que I’activité des

systémes de glissement. S§. et D& correspondent respectivement 2 la contrainte de cisaillement et a
y g Bx Bx p p
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la vitesse de déformation par cisaillement dans le plan de base. S)%X et Dﬁgcx correspondent a la
contrainte axiale et a la vitesse de déformation axiale le long de 1'axe c. En conséquence de la

symétrie de révolution autour de I’axe de compression z’z, les composantes oy et By, des tenseurs S8

et D& sont nulles quel que soit 1’angle 6.

4

(axe de compression)

Z
A

(axe ¢)

Fig. 5.3. (Oxyz) est le repere macroscopique. La direction 7'z est la direction de compression
macroscopique. (Oafy) est le repére microscopique. L’axe y’y est paralléle o I’axe ¢ du grain, et

I’axe o’ o est dans le plan (Oxy).

Les résultats du modele statique montrent une variation de la valeur des composantes de S#

avec 0. Cette dépendance est entierement due & un facteur géométrique d’orientation du repere

microscopique par rapport au repére macroscopique. Dans les axes (O0fy), S8 s’exprime par:

5 -1 0 0
5.1 §8=% 0 2-3cos’@ 3sinBcosd
"1 0 3sinBcosd 3cosZO-1

Avec le modele de Taylor, les composantes de D8 s’exprime sous une forme analogue. On obtient
donc un profil similaire pour les composantes de S8 calpulées avec le modele statique et pour les
composantes de D# calculées avec le modéle.de Taylor.

Concernant le modele statique, les valeurs de la contrainte de cisaillement ng sont du méme

ordre de grandeur que celles des contraintes axiales. En conséquence de la trés grande anisotropie
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Fig. 5.4. Etats de contrainte et de vitesse de déformation microscopiques, et activité relative des
systemes de glissement, lors d'une compression uniaxiale d’un polycristal isotrope. L’angle 0 est
I'angle entre la direction de compression et la direction de I’axe c. Les résultats sont donnés pour les

modéles statique, VPSC, et Taylor. §eq =1MPa.
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microscopique, les vitesses de déformations axiales sont completement négligeables devant la vitesse

de déformation DJ. par cisaillement dans les plans de base. L’activité basale relative est toujours
px P P j

supérieure & 0.99, quelle que soit la valeur de 6.
Le modele de Taylor montre le comportement inverse. Les vitesses de déformations Dgx sont

du méme ordre de grandeur que les vitesses de déformations axiales, et les contraintes de cisaillement
sont trés faibles par rapport aux contraintes axiales. L’activité basale relative n’atteint dans aucun
4

grain une valeur supérieure a 0.6.

Le modele VPSC prédit un comportement intermédiaire intéressant. A I’inverse du modele
statique, I’état de contrainte sur chaque grain est largement dominé par les contraintes axiales. La

valeur maximale (en valeur absolue) de la contrainte de cisaillement ng est obtenue pour 8=45°, et

est 20 fois plus faible que la valeur maximale de la contrainte axiale SQgCX' Cependant, la vitesse de

déformation par cisaillement Dgx maximale est de un ordre de grandeur supérieure a la valeur

maximale des vitesses de déformation axiales.

D’autre part, 1’activité basale relative dans chaque grain n’est inférieure a 0.9 que pour des
angles 0 inférieurs 2 10° ou supérieurs a 80°. Pour 6<10°, on voit que les systémes prismatiques ne
sont pas activés. La déformation d’un grain a 6=0° est une compression uniaxiale selon I’axe ¢, qui ne
peut étre obtenue que par l’activation des systémes pyramidaux. D’aprés le modele de Taylor,
Iactivité pyramidale de ce grain particulier est de 1.0. Par contre, pour 6>80° les systemes
prismatiques ef pyramidaux sont activés. A 9-—-90°, ’activité de chacun de ces systemes est égale a
0.5 1 féut cependant remarquer que le modele VPSC prédit une activité non-basale ifhportante
uniquement dans les grains pour lesquels la vitesse de déformation équivalente est faible (figure 5.2).
Cette propriété ne se retrouve pas dans le modele de Taylor.

En conséquence de Ia structure des dislocations dans la glace, une forte valeur de ’activité
non-basale ne correspond probablement pas 2 la réalité. Les états microscopiques des grains pour

lesquels 8<10° ou 6>80° sont donc mal estimés avec le modele VPSC.

En conclusion de cette analyse, on retiendra que le modéle VSPC indique une vitesse de
déformation équivalente importante dans les grains pour lesquels la contrainte déviatoire équivalente
est faible, et inversement. Dans les axes microscopiques, I’état de contrainte microscopique est
Jargement dominé par les contraintes axiales, alors que les déformations de cisaillement dans les plans

de base sont de loin les plus significatives.
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5.3. RHEOLOGIE DES GLACES POLYCRISTALLINES ANISOTROPES SOUS FORTES
CONTRAINTES

Nous reprenons maintenant les essais mécaniques 1 a 19 présentés dans le chapitre précédent
(tableau 4.2), pour lesquels I’influence de la migration des joints de grains sur le comportement
mécanique est négligeable. Nous allons vérifier, pour chacun des essais, si les résultats des modeles
sont en accord avec les résultats expérimentaux. Nous allons ensuite étudier la rhéologie des
échantillons de Vostok, Law Dome, et GRIP, dans le but'‘de mettre en évidence le caractére instable
du comportement mécanique pour certains états de contrainte, ainsi que pour prendre conscience des

déformations réelles des glaces naturelles lors d’essais mécaniques.

Il est important de rappeler que la modélisation du comportement mécanique d’un polycristal
ne peut se faire avec les techniques utilisées dans ce travail que si ’on suppose une répartition
uniforme des contraintes sur les faces de I’échantillon. Un telle répartition n’est jamais obtenue
expérimentalement de maniere rigoureuse. Notre analyse suppose implicitement qu’il est possible de
trouver un état de contrainte macroscopique uniforme qui produise les mémes déformations

macroscopiques que 1’état de contrainte expérimental non-uniforme.

5.3.1. Rhéologie des glaces de Vostok

Nous ne présentons dans ce paragraphe que la rhéologie de I’échantillon VT2039, pour lequel
nous connaissons les résultats de 5 essais mécaniques (essais 5 & 9). Il a ét€ vérifié que 1’échantillon
VTI1806 a un comportement mécanique trés similaire. Tous les résultats présentés pour VIT2039 sont

donc aussi valables pour VT1806.

a) Validité des essais de compression biaxiale

La figure 5.5 montre, pour chacun des modeles statique, VPSC, et Taylor, 5 surfaces a vitesse

de dissipation constante (surfaces “équipuissance”) E‘(Wo) obtenues pour 1’échantillon VT2039 dans

le sous-espace {§1*,_S_§k }. Quatre de ces surfaces permettent de visualiser le comportement du
polycristal dans les conditions expérimentales. 1l s’agit de:

- la section par { S ,S; } de Z'(W,) (essais 5 et 6)

- la section par {-S-]* ,§; } de la projection sur {§1* ,§§ ,§Z ,§5* } paralléglement a { §§k } (essai 7)




- 1a section par { §1* ,_S-; }dela projection sur {§1* ,§§ ,_S—; ,§; } parallelement & { S, } (essai 8)
- la section par { §1* ,§; } de la projection sur { §1* ,§§ ,§3* ,§Z } parallélement a { —§5* } (essai 9)

Une cinquieme surface a été rajoutée; il s’agit de la projection sur {§1*,§; } de £'(W,). Enfin, la

figure montre, a titre indicatif, le comportement isotrope correspondant a la loi de Norton-Hoff. i

| ! | t ! |
> - ;
polycristal
isotrope - {
|
- - |
R statique i
2 |
) |
|
|
|
1 - ]
| -2 5 L
| | Taylor  VPSC
| i s e L

-2 -1 0 1 2

=%
S] /0'0

Fig. 5.5. Superposition dans le plan { §1*, §§ ), pour chacun des modéles statique, VPSC, et Taylor, de

cing surfaces equipuissance obtenues poitr Péchantillon VT2039. Il s’agit de: (i) la section par
{§1*, —S—;}; (ii) la section par {§]*,§§} de la projection sur {§]*,§§,—S_:,—S—5* }; (iii) la section par
{S{, S5 } de la projection sur (S,S;, S3,S5 J; (iv) la section par {S{,S; } de la projection sur
{ §]*, §; , §3* , §Z J (v) la projection sur { -S—l* , _S-; }. Les surfaces calculées avec les modéles statique et

Taylor sont aussi des surfaces equipotentielles. Les résultats expérimentaux ainsi que le

i

|

, s l

comportement isotrope de Norton-Hoff sont indiqués. ]
:
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Le modele de Taylor donnant une borne supérieure pour les contraintes, on devrait s’attendre

a ce que la surface calculée avec ce modele soit la plus grande. De méme, la surface du modele
statique devrait &tre la plus petite. Nous voyons sur la figure 5.5 que ce n’est pas le cas. La raison est

que, premiérement, les surfaces ne sont pas calculées pour une norme constante de la vitesse de

déformation, mais pour une puissance dissipée constante, et que deuxiemement, les valeurs de T,

different pour les trois modeles (tableau 4.4).

4
Il apparait sur la figure 5.5 que les cinq surfaces calculées pour chacun des modeles se

superposent. Cette propriété semble indiquer .que le sous-espace (Sf ,S, } est un sous-espace fermé
pour I’échantillon VT2039.

Si le sous-espace {§1* ,S5 } est rigoureusement fermé, alors on devrait obtenir des contraintes

de cisaillement S5, Sy, et S5 nulles lors du calcul de la projection sur {S;',S; }. Les sorties

numériques permettent de contrSler aisément si cette propriété est vérifiée. Nous appelons Y
I’angle, dans le plan {(S; .S, }, entre I’axe des abscisses et la direction de la projection du vecteur
contrainte S* sur ce plan (figure 5.6). La projection de S™ est donc parallele a I'axe S| si Wg=0°ou
v =180° et a §§ si Wg=90°. La figure 5.7 montre I’évolution des composantes de S™ obtenues
avec les modeles statique, VPSC, et Taylor, en fonction de W, pour Y compris entre 0 et 180
degrés. La valeur des contraintes pour g compris entre 180 et 360 degrés s’ obtient par symétrie. On
voit que les contraintes de cisaillement —S_f , §Z{ , et §5* ne dépassent jamais 20% de la valeur

maximale des contraintes axiales, pour les trois modeles. Le sous-espace {S;,S; } est donc a peu

prés un sous-espace fermé pour VT2039.

Le caractére fermé du sous-espace {§]* ,§; } doit a priori dépendre des valeurs des RRSS que

’on utilise. Dans nos calculs, nous avons pris comme valeurs des RRSS celles que nous avions
déterminées dans le chapitre précédent. Pour déterminer ces valeurs, nous avions utilisé 19 résultats

d’essais mécaniques; cependant, 9 de ces essais ont été réalisés sur les glaces de Vostok VT1806 et

VT2039. 1l est donc important de vérifier que { §1* ,§§ } soit fermé pour toutes les valeurs réalistes de
Ty /T, et T¢/T,. Un test de sensibilité montre que les valeurs des contraintes de cisaillement §3T ,

§2 , et §; restent petites par rapport aux contraintes axiales pour toutes valeurs de Ty, /T, et T/ Ty
comprises entre 20 et 100. D’autre part, d’apres la figure 4.6, nous aurions obtenu des valeurs des

RRSS similaires 2 celles utilisées dans ce paragraphe si nous n’avions pas utilisé les deux échantillons

de Vostok pour déterminer les RRSS. Le fait que I’on trouve que { _S_l* ,§; } soit 4 peu pres fermé pour
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equipuissance et I’axe des abcisses.

Fig. 5.6. yg et Wy désignent respectivement ’angle entre la projection des vecteurs S* et D* surle

jous-espace {§i*,§;} et l'axe des abcisses §i*~ y, est 'angle entre la normale a la surface
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Fig. 5.7. Valeurs, en fonction de g, des composantes du vecteur contrainte obtenues avec les

modéles statique, VPSC, et Taylor, lors de la projection de la surface equipuissance de VI2039 sur le

plan déviatoire { §1*, _S_; /.
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VT2039 est donc indépendant du fait que I’on ait utilisé les échantillons VT1806 et VT2039 pour

déterminer les valeurs des RRSS.

La mise en évidence du caractére fermé du sous-espace {S;,S; } est importante car elle

permet de vérifier la validité des essais de compression biaxiale 7, 8, et 9. En effet, nous avions

montré dans le paragraphe 4.5.3 que si le sous-espace { §1* ,§; } n’est pas rigoureusement fermé, alors

il y a nécessairement une répartition non-uniforme ges contraintes axiales sur les faces de
I’échantillon lors des expériences. Les essais biaxiaux n’auraient pas pu &tre interprétés dans ces
conditions. Pour pouvoir comparer le comportement expérimental avec le comportement modélisé,
nous avons remplacé (paragraphe 4.5.3) les contraintes axiales réparties non-uniformément par la
somme de contraintes axiales uniformes et de contraintes de cisaillement uniformes. D’aprés tous les

modeles, les contraintes de cisaillement sont faibles devant les contraintes axiales lors du calcul de la

. . —_— =% Ry v z :

projection sur { S| ,S, }. Nous avons d’autre part vérifié que ce résultat est aussi valable dans les
conditions de compressions biaxiales correspondant aux essais 7, 8, et 9. Ce résultat signifie donc que
la non-uniformité de la répartition des contraintes axiales lors des essais biaxiaux doit &tre

suffisamment faible pour ne pas entacher d’une erreur trop grande les résultats expérimentaux.

b) Coins des surfaces équipuissances: un signe d’instabilité?

Les surfaces équipuissances calculées avec le modéle VPSC présentent des coins nettement
marqués. Si ces surfaces étaient aussi des surfaces équipotentielles, la présence de ces coins mettrait
en évidence une zone de grande instabilité dans le comportement du matériau. Nous avons cependant
montré dans les paragraphes 3.5 et 4.6 que les surfaces équipuissances du modele VPSC ne
correspondent pas a des surfaces équipotentielles, contrairement aux surfaces équipuissances des
modeles statique et Taylor. Sur ces surfaces, la régle de la normalité ne s’applique donc pas
nécessairement. Ainsi, pour le modele VPSC, la figure 5.5 permet uniquement de représenter la dureté
d’un polycristal lorsque celui-ci est chargé dans une direction donnée. Cette figure ne permet pas de
mettre en évidence 1’évolution de \la direction de la vitesse de déformation avec la contrainte

appliquée.

Concernant le modele VPSC, il est intéressant de voir s’il existe une région de la surface

équipuissance pour laquelle la régle de la normalité s’applique “a peu prés”. Nous appelons g4

I’angle entre la direction de la projection du vecteur D* sur {§1* ,_ST; } et I’axe des abscisses, et ¥,

I’angle entre la normale 4 la surface et ’axe des abscisses (figure 5.6). Pour la projection de la surface
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équipuissance, nous avons tracé sur la figure 5.8 la différence W4 —Vp en fonction de I'angle . Si
la régle de la normalité était vérifiée, alors nous obtiendrions V4 — W, =0 quel que soit . La figure
5.8 montre que I’on obtient des valeurs de l\l’d - \an inférieures a 4° lorsque W est inférieur 4 135°

ou supérieur a 160°, indiquant ainsi que la regle de la normalité s’applique avec une erreur faible sur

la plus grande partie de la surface. Par contre, pour W, compris entre 135 et 160 °, on voit que

l\lfd - \an peut prendre de trés grandes valeurs, avec une valeur maximale de 43°. Dans cette région,

qui correspond au voisinage des coins de la surface équipuissance, la régle de la normalité ne

s’applique absolument pas. A y =148°, v, présente une nette discontinuité lide a la présence du

coin. La discontinuité de 'Wd - ‘an pour cette valeur de g montre que le profil de Y4 ne suit pas

du tout celui de v, .

I n’est donc pas correct de déduire de la présence de coins une quelconque instabilité dans le

comportement mécanique. La seule possibilité pour appréhender 1’évolution de la direction de D"

avec S est donc d’étudier la relation entre Vg4 et yy.

SO e

Wi Wy

-50 A T T T T T v T T |>|

0 45 90 135 180
Angle y;

Fig. 5.8. Ecart entre la direction du vecteur D* et la direction de la normale & la surface

equipuissance, calculé pour la projection sur { §1*, §§ ] de la surface equipuissance du modéle VPSC.




¢) Comparaison avec les mesures expérimentales

Nous reprenons maintenant la figure 5.5. Les grandes valeurs des contraintes axiales S, et

'sT; que I’on obtient dans les quarts supérieur gauche et inférieur droit de cette figure indique une

grande dureté du polycristal lorsqu’il est déformé sous de tels états de contrainte. En comparant entre
elles les surfaces équipuissances, on voit que le modele de Taylor prédit un comportement qui n’est
pas trés éloigné du comportement isotrope de Norton-Hoff. Le modgle VPSC donne une surface bien
plus allongée, indiquant un comportement mécanique beaucoup plus anisotrope. Le modele statique
donne un résultat intermédiaire entre le modgle de Taylor et le modele VPSC.

Nous avons aussi reporté sur la figure 5.5 les 5 points expérimentaux dont nous disposons

pour I’échantillon VT2039. Le modéle VPSC reproduit bien toutes les valeurs expérimentales de S;

et §;, aux incertitudes prés. Ce n’est pas le cas du modele statique, qui ne prédit pas un
comportement assez dur dans les conditions des essais 5, 7, 8, et 9. Cependant, le fait qu’un point
expérimental soit situé exactement sur une surface équipuissance (comme par exemple le point 8) ne
signifie pas nécessairement que le comportement expérimental soit parfaitement reproduit par le
modele. Pour ce faire, il faut de plus vérifier que les directions des vitesses de déformation

expérimentale et modélisée en ce point sont paralléles.

La figure 5.9a montre les évolutions de W4 en fonction de Y, obtenues avec les modeles

~

statique, VPSC, et Taylor. Ces courbes ont été calculées a partir de la projection de la surface
équipuissance sur le sous-espace { §]*,§; }; mais il a été vérifié que les résultats auraient été trés peu
différents si ils avaient été calculées a partir des sections et projections présentées sur la figure 5.5. Le
comportement isotrope de Norton-Hoff est indiqué pour comparaison; il est donné par une droite de
pente unitaire.

Concernant le modele VPSC, on voit que la courbe ne présente pas de segments verticaux,
indiquant ainsi que la surface équipotentielle ne présente pas de coins. Deux types distincts de
comportement mécanique peuvent étre distingués. (i) Pour des valeurs de vy inférieures a 120°, la
pente de la courbe est tres faible. Cela signifie que le comportement du polycristal est trés “stable”:
une variation de la direction du vecteur S* de 120° n’entraine une variation de la direction de D"
que de 30°; la direction de la vitesse de déformation est a peu prés indépendante de la direction de la
contrainte appliquée. (i) Pour des valeurs de y supérieure 3 120°, c’est a dire dans le voisinage du
coin de la surface équipuissance, la pente de la courbe est bien plus grande. Dans cette zone, la

direction de la vitesse de déformation est trés sensible a la direction de la contrainte: une variation de

la direction de S™ de seulement 30° entraine une variation de la direction de D* de plus de 120°.
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Fig. 5.9. Résultats de la projection de la surface equipuissance sur le sous-espace { §1*, —S—s }, pour
I"échantillon VT2039: (a) évolution de la direction de la vitesse de déformation en fonction de ’angle
VY. Les points expérimentaux correspondants aux essais 7 et 9 sont indiqués, ainsi que le
comportement isotrope de Norton-Hoff. Le point numéroté 8 est obtenu par symétrie a partir de

Pessai mécanique n° 8. (b) Activités relatives des systémes de glissement, calculées avec le modéle

VPSC.

Les comportements que I’on obtient avec le modele de Taylor se rapproche beaucoup plus du

comportement isotrope, comme on peut aussi le voir sur la figure 5.5. Le modgle statique donne un

~ comportement intermédiaire entre les modeles VPSC et Taylor; la réponse du polycristal s’écarte

clairement du comportement isotrope, mais 1’anisotropie est moins grande que celle estimée avec le
modele VPSC.
Nous avons aussi positionné sur la figure 5.9a les points expérimentaux des essais 7, 8, et 9,

correspondant aux trois essais de compression biaxiale. La position des points 5 et 6 correspondant

aux essais de compression uniaxiale ne peut pas étre indiqﬁée sur cette figure, car la direction de D*
n’est pas connue. I apparait clairement que le modéle VPSC reproduit mieux I’anisotropie du
comportement que lestlodéles statique et Taylor. En particulier, la grande sensibilité de la direction
de D" acellede S* correspond bien au comportement réel de I’échantillon.

D’apres la figure 5.9b, cette zone ser{sible a la contrainte, autour de =148°, correspond a
un minimum tres net de I’activité basale pour le modéle VPSC (pour le modele statique, les activités
ne sont plus indiquées car I’activité non—basalé est toujours tres inférieure a 0.01). Pour cette glace de

Vostok, une augmentation de D’activité non-basale tend donc a déstabiliser le comportement

112




macroscopique. En effet, une grande activité non-basale indique que, dans de nombreux grains, les
déformations axiales (dans les axes cristallographiques) ne sont plus négligeables devant les
déformations de cisaillement dans le plan de base. Cela signifie donc que les contraintes de
cisaillement dans le plan de base sont extrémement faibles devant les contraintes axiales. Pour ces
grains, une légére désorientation de la contrainte macroscopique suffit a initier un glissement basal
important. L’anisotropie de la texture de VT2039 explique alors le minimum de I’activité basale

moyenne pour Y¢=148°. Une tres faible variation de ¢ autour de cette valeur a pour effet de donner
4
a Y4 une valeur proche de 45° (ou de 225°), pour laquelle I’activité basale est maximale. Le

polycristal tend donc & se déformer dans les conditions pour lesquelles I’activité basale est maximale.
Enfin, on pourra remarquer pour finir ce paragraphe que d’apres les figures 5.8 et 5.9, le

domaine dans lequel la régle de la normalité ne s’applique plus a la surface équipuissance correspond

exactement a la zone présentant une forte variation de I’activité basale avec .

d) Résumé

- Nous avons montré que les essais de compression biaxiale de Pimienta [1987] sur les échantillons
VT1806 et VT2039 sont “bons”, car la répartition des contraintes axiales sur les faces de I’échantillon
ne devrait pas étre trop hétérogéne.

- Le parfait accord entre les résultats de chacun des essais mécaniques sur VT1806 et VT2039 et les
estimations du modele VPSC valide ce modele.

- L’anisotropie déterminée avec le modéle stétique est moins forte que celle estimée avec le modele
VPSC pour les glaces de Vostok.

- En déformations axiales, on distingue deux types de comportement différents. Pour la plupart des
états de contrainte, la direction de la vitesse de déformation est trés peu sensible a la direction de la
contrainte; cette sensibilité est au contraire trés grande pour des directions particulieres de la
contrainte, pour lesquelles I’activité basale est minimale.

- Avec le modele VPSC, ’activité non-basale prend une valeur importante, de ’ordre de 0.2, dans
cette zone de grande sensibilité. Les états microscopiques modélisés représentent certainement mal les
états réels, mais le comportement macroscopique modélisé reste en bon accord avec les résultats
expérimentaux.

- Des résultats quantitatifs indiquant I’écart entre la direction de la vitesse de déformation et la
direction de la normale 2 la surface équipuissance ont été présentés. Pour ’échantillon VT2039, la

régle de la normalité ne s’applique a la surface équipuissance que dans la zone de faible sensibilité

(zone “stable”).
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5.3.2. Rhéologie des glaces de Law Dome et de GRIP

Les textures des glaces de Law Dome et de GRIP étant similaires, nous allons étudier la

rhéologie de ces échantillons simultanément.

a) Comparaison avec les mesures expérimentales
. 4
La figure 5.10 présente la section par le plan { S5,S4 } des surfaces équipuissances calculées
avec les modeles statique, VPSC et Taylor, pour I’échantillon de Law Dome. Comme pour les glaces

de Vostok, le modéle VPSC donne un comportement plus anisotrope que le modele statique. Les

points expérimentaux correspondant aux essais 17, 18, et 19 sont aussi reportés sur la figure. Pour

I’essai de cisaillement 18, la dureté de I’échantillon est bien estimée avec le modele VPSC, et le
modele statique donne un comportement a la limite de I’incertitude. Les deux autres essais 17 et 19
sont situés entre les surfaces calculées avec les modeles statique et VPSC. Le modéle VPSC donne ;J

cependant un comportement & la limite de I’incertitude pour 1’essai 17, qui est mieux reproduit par le

modele statique.

Sur la figure 5.11a, nous avons tracé I’évolution de la direction Y4 du vecteur vitesse de

déformation D” en fonction de la direction y de la contrainte appliquée S™, pour I’échantillon de

Law Dome. Le sous espace { S, ,S4 } m’étant pas fermé, la valeur de Y4 n’indique que la direction

de la projection de D sur le plan {—S_;,gz }. Comme pour les glaces de Vostok, il est possible de
distinguer deux types différents de comportement mécanique pour 1’échantillon de Law Dome. Pour
le premier type, qui correspond a des valeurs de W, comprises entre 30° et 165° environ, la direction
de D est complétement insensible a la direction de S*. Pour le deuxidme type, on trouve une

extréme sensibilité de la direction de D™ 2 la direction de §*. Une fois de plus, on remarque que ce

phénoméne est plus marqué avec le modele VPSC qu’avec le modele statique. D’aprés la figure

5.11b, Pactivité basale du modeéle VPSC présente un net minimum dans la zone sensible. Le
glissement non-basal est essentiellement concentré sur les systtmes pyramidaux, indiquant une
déformation axiale des grains selon I’axe c.

Le point expérimental correspondant a I’essai 19, qui est le seul essai pour lequel on connait

la direction de D™, a aussi été positionné sur la figure 5.11a. Nous avons vu dans le paragraphe 4.5.3
que les conditions expérimentales de cet essai ne peuvent étre modélisées de maniere rigoureuse. Il
semble cependant que le caractere instable du comportement ne soit pas un artefact de calcul, mais

corresponde bien au comportement réel du polycristal. Il aurait été trés intéressant de pouvoir
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Fig. 5.10. Section par le plan { gék , §Z } des surfaces equipuissances calculées pour I’échantillon de

Law Dome avec les modéles statique, VPSC, et Taylor. Les résultats expérimentaux ainsi que le

comportement isotrope de Norton-Hoff sont indiqués.
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Fig. 5.11. Section par le plan {S,;, S, } des surfaces equipuissances calculées pour I’échantillon de

Law Dome avec les modéles statique, VPSC, et Taylor. (a) Direction de la vitesse de déformation en

fonction de la direction de la contrainte. Le résultat expérimental de ’essai 19 et le comportement

isotrope de Norton-Hoff sont indiqués. (b) Activités relatives des systémes de glissement, calculées

avec le modéle VPSC.
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positionner sur la courbe un point expérimental pour une valeur de W proche de 180°, afin de se

placer dans la zone sensible a la direction de la contrainte. Mais un essai dans de telles conditions n’a

semble t-il jamais été réalisé.

Les essais 10 4 16 de compression uniaxiale sur les échantillons de GRIP permettent
d’apporter des informations supplémentaires. Les textures de ces d’échantillons sont en effet
qualitativement semblables a celle de l’echantﬂlon de Law Dome, et les échantillons sont déformés
dans les mémes conditions que celles de I’essai 17. Les resultats obtenus pour les glaces de GRIP sont
reportés sur la figure 5.12, en fonction de la profondeur in-situ. On voit un net durcissement des
échantillons avec la profondeur, en rapport d’aprés la figure 4.5 avec I’augmentation de la
concentration des textures. Pour I’ensemble de ces essais, sauf pour I’essai 13, le modéle VPSC donne

quand méme de meilleurs résultats que le modgle statique. Le comportement de 1'échantillon g4015

lors de I’essai 13 est curieux: le point expérimental se situe bien sur un profil continu reliant tous les

points expérimentaux; le modele statique montre aussi un durcissement continu entre les essais 12 et
14; cependant, les modeles VPSC et Taylor estiment un comportement bien plus doux pour

I’échantillon g4015 que pour les échantillons g3615 et g4215. Nous reviendrons plus loin sur ce point.

b) Estimation des déformations réelles dans les conditions expérimentales

Dans les conditions d’un essai de fluage en compression sur 1’échantillon de Law Dome selon
I'axe z’z, correspondant & y=180°, la figure 5.11a indique que W4 prend la valeur 131° avec le

modele VPSC. Ainsi, la vitesse de déformation en cisaillement dans la direction x’x n’est pas du tout
négligeable. De méme, si un essai de cisaillement dans le plan (Oxy) et la direction x’x est réalisé, en

bloquant la déformation axiale dans la direction z’z, alors la condition y4=90° est imposée. On
trouve alors y¢=37°, indiquant que la contrainte axiale S, prend une valeur voisine de la contrainte
de cisaillement appliquée. Cependant, on aurait pu penser a priori que les sous-espaces {§1* ,§§f } et

{§‘1k } sont a peu prés fermés pour I’échantillon de Law Dome, puisque la texture présente

grossitrement une symétrie de révolution autour de I’axe 2’z (figure 4.5). L’analyse de nos résultats

montre qu’un tel raisonnement n’est pas valable pour cet échantillon.

Nous avons fait une analyse similaire pour estimer les déformations réelles des échantillons

de GRIP dans les conditions des essais 10 & 16. La figure 5,13a montre le rapport entre la vitesse

172 ’
(D; +Dy ) de cisaillement dans le plan (Oxy) et la vitesse Bz de compression selon ’axe z’z.
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Les résultats quantitatifs différent quelque peu entre le modele VPSC et les modeles statique et

Taylor. Mais ces trois modeles montrent exactement les mémes tendances, avec notamment un pic
pour I’échantillon g4015 (2208m de profondeur). D’aprés la figure 4.5, ce pic semble correspondre 2
un léger décalage de I’axe de symétrie de la texture (s’il existe!) par rapport 2 la direction z’z de
compression. Pour cet échantillon, le modele VPSC prédit une vitesse de déformation en cisaillement
2.5 fois plus élevée que la vitesse de compression axiale. Pour une taille d’échantillon d’environ
@35x70mm [Milsch, 1994], le déplacement de la face libre de I’échantillon sur le plateau de la
presse serait donc supérieur 4 3mm (soit presque 1/ IOiém:a du diametre) pour une déformation axiale

de 1% !

La figure 5.13b montre les activités des systtmes de glissement pour les échantillons de
GRIP, calculées avec le modele VPSC. Il y apparait une anticorrélation entre ’activité basale et la

valeur relative de la vitesse de cisaillement. Cette propriété rejoint tout a fait les résultats présentés
sur la figure 5.11. Les échantillons de GRIP sont déformés dans les conditions ot la direction de D*

~ . N . . Ok e . . L,
est treés sensible a la direction de S”. On trouve dans ces conditions un minimum aigu de I’activité

basale lorsque W est voisin de 0°, c’est & dire lorsque la vitesse de cisaillement des glaces de GRIP

-est minimale.

D’autre part, nous avons interprété les essais de torsion sur ’échantilion de Law Dome
comme des essais de cisaillement a contrainte imposée (paragraphe 4.5.3). Dans les conditions
Y =90°, la figure 5.11 indique que y4 prend une valeur d’environ 95°. L’échantillon se rétrécir dans
la direction z’z, avec une vitesse de déformation axiale 10 fois plus faible que la vitesse de
cisaillement. Cependant, lors d’un essai de torsion, la direction de la contrainte de cisaillement n’est

pas constante. Ainsi, si un point de I’échantillon se déforme dans les conditions ¢=90°, alors le
point diamétralement opposé est soumis aux conditions ¢ =—-90°. Pour 1’échantillon de Law Dome,
ce dernier point devrait donc subir un allongement dans la direction z’z. L’état de déformation axiale
selon 2’z devrait donc étre hétérogene. Cependant, I’échantillon est collé aux plateaux de la machine
de torsion. Une telle hétérogénéité est donc impossible pratiquement. D’autre part, la viscosité en
déformation axiale de I’échantillon de Law Dome est €levée. Il devrait donc apparaitre des contraintes
axiales importantes, du méme ordre de grandeur que la contrainte de cisaillement imposée, et réparties
de maniere hétérogéne dans tout le volume de I’échantillon. On peut donc remettre en question la

validité des essais de torsion 18 et 19.
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¢) Glaces a texture de symétrie de révolution

Le comportement des glaces naturelles de Law Dome et de GRIP est difficile a interpréter car
d’une part, la concentration des textures est mal contr6lée et ne peut pas étre représentée avec un
nombre restreint de paramétres, et d’autre part, les sous-espaces dans lesquels on se place pour décrire
le comportement ne sont pas fermés. Nous allons donc maintenant considérer des glaces dont la
texture présente une symétrie de révolution. L’étude de ces échantillons théoriques va nous permettre
de séparer les effets de concentration de la texture des effets liés a 1’orientation de la texture par

rapport a la direction du chargement.

Nous considérons dans un premier temps des textures présentant une symétrie de révolution
autour de I’axe z’z (figure 5.14). La concentration d’une telle texture est décrite par le rapport R/Ro,
oll Ro est le rayon du diagramme de Schmid, et R le rayon du petit disque formé par I’ensemble des
projections des axes c sur ce diagramme. La valeur R/Ro=1 correspond donc a un polycristal isotrope,

et la valeur R/Ro=0 s’obtient lorsque tous les axes ¢ sont paralleles a I’axe z’z. En conséquence de la

symétrie de révolution, le sous-espace { Sj , S, } est fermé [Canova et al., 1985].

la figure 5.15 montre 1’évolution de la valeur de S, /G, et des activités relatives avec le

rapport R/Ro, lorsque le polycristal est déformé en compression uniaxiale selon 1’axe z’z. Pour le

modele statique, les valeurs de S, /G, sont extrémement sensibles a la concentration de la texture

lorsque le paramétre R/Ro est inférieur a 0.3. Les modeles VPSC et Taylor ne montrent pas une telle
sensibilité. Cette propriété se comprend si I’on considere les activités des systemes de glissement.
Avec le modele statique, I’activité non-basale est toujours inférieure a 0.01. Lorsque la texture se
concentre, le facteur de Schmid moyen des systémes de glissement basal diminue. La déformation de
I’échantillon ne peut donc se produire que par une forte augmentation des contraintes axiales
macroscopiques. Pour les modéles VPSC et Taylor, ’activation des systémes non-basaux est possible,
car les contraintes axiales microscopiques (dans les axes cristallographiques) sont nettement plus
importantes que les contraintes microscopiques de cisaillement dans le plan de base. Ainsi, le
durcissement du polycristal est moins important pour de faibles valeurs de R/Ro.

On notera d’autre part la faible valeur de ’activité basale que 1’on obtient avec le modele
VPSC lorsque R/Ro est inférieur 4 0.2, qui n’est certainement pas réaliste. Ceci indique que les états

microscopiques doivent étre globalement mal estimés pour ces glaces.

D’apres la figure 5.15, la valeur de §; /6, calculée avec le modéle VPSC n’est supérieure a

celle calculée avec le modéle statique que pour 0.15<R/R0<0.52. Pour R/R0<0.10, le modele statique
donne un comportement bien plus dur que le modéle VPSC, indiquant une plus forte anisotropie. Pour

les glaces de Vostok, Law Dome, et GRIP, nous avions montré que le modele VPSC prédit une
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Fig. 5.14. La valeur du rapport des rayons. R/Ro décrit le degré de concentration d’une texture

présentant une symétrie de révolution autour de I’axe 7°z. La figure est tracée pour R/Ro=0.16.
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Fig. 5.15. Effet de la concentration de la texture sur le comportement en compression uniaxiale. L’axe
de symétrie de révolution de la texture est paralléle & 'axe 7'z de compression. Les activités relatives

des systemes de glissement ne sont données que pour le modéle VPSC.

anisotropie plus importante que le modele statique. Nous voyons que ce résultat n’est pas général; il
dépend de la texture du polycristal.

Parmi les 7 échantillons de GRIP, g4015 et g4215 présentent les textures les plus concentrées.
Ces échantillons devraient étre bien représentés par des valeurs de R/Ro voisines de 0.16. IIs se

positionnent donc dans la zone ol le modele statique est trés sensible a la concentration de la texture.

D’apres la figure 5.15, le modele statique devrait donner des valeurs de §; /6, proches de -2.5, et le

‘modele VPSC une activité basale inférieure  0.7. On voit sur les figures 5.12 et 5.13 que ce n’est pas
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le cas. Il convient donc d’attribuer ces différences a I’importance de la vitesse de déformation en

—y2

1/2
. . T~ 2 ~ . . . —
cisaillement (D; +Dy ) par rapport 2 la vitesse de déformation axiale D .

Nous choisissons maintenant le polycristal correspondant a la valeur R/Ro=0.16. Nous faisons

subir a la texture de cet échantillon une rotation rigide d’angle 3, autour de 1’axe y’y. Le plan (Oxyy
Ox% )
devient donc un plan de symétrie de la texture, et 'angle & représente 1’angle entre I’axe z’z et I’axe

de révolution de la texture. D’aprés Canova et al. [1985], le sous-espace { §1* ,S5,S4 } est fermé, mais
{ §1* , §; }et{ §: } ne le sont pas nécessairement. Le polycristal est déformé en compression uniaxiale
selon I’axe z’z, c’est a dire en imposant §1*=§Z =0. Les angles yg et Y4 sont définis dans le plan

{S3,S4 }. Les conditions de chargement correspondent donc a la valeur vy, =180°.

La figure 5.16 indique la réponse de I’échantillon en fonction de la valeur de &, pour &
compris entre 0° et 45°. Pour des valeurs de 8 inférieure a 10°, une légeére désorientation de I’axe de
symétrie de la texture par rapport a I’axe de compression modifie la direction Wy de la vitesse de

déformation de maniére dramatique. On obtient par exemple avec le modele VPSC w3=120° (soit

—

52 =17 1_5;) pour 0y=2.5° seulement! Ce résultat montre qu’il est complétement impossible,

expérimentalement, de ne pas avoir de déformation en cisaillement lors d’un essai de compression sur
un échantillon de glace naturelle (comme par exemple g4015 ou g4215) si les extrémités de
I’échantillon ne sont pas fixées sur les plateaux de la presse. '

Cette initiation trés rapide des déformations en cisaillement s’accompagne d’une forte
diminution de la valeur de S; /G, (en valeur absolue), ainsi que d’une augmentation brutale de

Iactivité basale avec les modeles VPSC et Taylor. D’aprés la figure 4.5, la valeur de I’angle &, dans

les glaces de GRIP est maximale pour I’échantillon g4015, pour lequel elle serait voisine de 10°.
D’aprés la figure 5.16, on obtient avec le modéle VPSC seulement S, /G, =-14 pour 83=10°,
contre S5 /64 ==2.4 pour §;=0°. Cette forte diminution de S, /6, avec 8, explique donc la faible
valeur de Sy /G, que I’on obtient avec les modeles VPSC et Taylor pour I’essai 13 (figure 5.12).
Contrairement aux modéles VPSC et Taylor, le modele statique donne une forte valeur de
S; /6, pour I’essai 13. Cependant, pour ce modele, la valeur de S, / O, est non seulement tres

sensible & la valeur de 8, mais aussi au degré de concentration R/Ro de la texture (figure 5.15). Les

résultats du modele statique entre les essais 12 et 14 s’expliquent donc par un effet de concentration

de la texture, qui a tend a augmenter la valeur de §§ /6, (en valeur absolue), et un effet de




désorientation de 1’axe de symétrie de la texture par rapport a I’axe de compression, qui tend a

diminuer la valeur de S, /o, .
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Fig. 5.16. Réponse d’un polycristal présentant une texture de révolution (R/Ro=0.16) déformé en
compression uniaxiale dans la direction 7'z, en fonction de I’angle 8 entre I’axe de compression et
I’axe de symétrie de la texture. L’angle 4 est défini dans le plan { S5, S4 ). Les activités relatives ne

sont indiquées que pour le modéle VPSC.

d) Sensibilité aux conditions expérimentales

Pour finir, nous avons calculé la section par le sous-espace {S,,S;} de la surface

équipuissance d’un polycristal théorique dont I'axe de symétrie de révolution de la texture est dans le
plan (Oxz) et forme un angle de 10° avec ’axe z'z, et pour lequel R/Ro=0.16. Ce polycristal est donc

similaire a I’échantillon g4015 de GRIP. Les résultats sont présentés sur la figure 5.17. Les angles y

et 4 sont définis dans le plan {S;,S4 }.
Si I’on comprime cet échantillon dans la direction z’z, et si les faces de I’échantillon sont

fixées sur les plateaux de la presse, alors on se place dans les conditions W 4=180°. D’apres la figure
5.17, la contrainte axiale S /G, estimée avec le modele VPSC est de -2.3 (valeur que I’on obtient a

partir d’un “essai symétrique”: 4 =0°, pour lequel on trouve S, /G, =+2.3). Supposons que I’on

refasse le méme essai, mais cette fois-ci en laissant les faces de ’échantillon glisser sans frottement
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sur les plateaux de la presse. On se place alors maintenant dans les conditions y¢=180°. D’apres la
figure 5.17, il apparait une déformation en cisaillement dans le plan (Oxy), et on obtient
S; /6, =—14. Si enfin on refait ce dernier essai, mais en lubrifiant mal les plateaux de la presse, on

se place dans des conditions intermédiaires entre y3=180° et ¥ =180°. On voit que I’on devrait

mesurer une valeur de §; / 6, comprise entre -1.4 et -2.3, qui dépend fortement de la friction de
1’échantillon sur les plateaux. Un tel essai mécanique serait donc inexploitable !

Nous avons vu que les échantillons g4015 et g4215 ont dii glisser d’environ 3mm sur les
plateaux de la presse lors des essais 13 et 14, ce qui est considérable. Ce test de sensibilité montre

toute 1’importance de prévoir une lubrification efficace des plateaux de la presse lors de tels essais.
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Fig. 5.17. Rhéologie d’un polycristal dont la texture présente une symétrie de révolution ( R/Ro=0.16),
pour des états de contrainte appartenant au sous-espace { _8-5, —S-Z J. L’axe de symétrie de la texture est

dans le plan (Oxz), et forme un angle de 10° avec 'axe z’z. Les angles ¢ et 4 sont définis dans le

plan { —S_; , §Z J. Le comportement isotrope de Norton-Hoff est indiqué.

On peut faire une analyse similaire pour interpréter les essais de cisaillement dans le plan
(Oxy) sur les échantillons de glace naturelle. De tels essais sont particulierement importants en
glaciologie, car ils permettent de déterminer la viscosité d’une glace anisotrope déformée dans des
conditions de contrainte voisines de celle que I’on estime in-situ. Cependant, pour des glaces

présentant toutes des textures similaires & celle de I’échantillon de Law Dome, une dispersion

importante apparait dans les résultats expérimentaux. Par exemple, Legac [1980] trouve un “facteur
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d’accroissement” proche de 10, en faisant des essais de torsion autour de z’z pendant lesquels la
déformation axiale selon I’axe de torsion est libre. Lile [1978] et Russel-Head et Budd [ 19797 trouve
par contre une valeur plutdt proche de 3, mais par des essais de cisaillement qui n’autorisent aucune

déformation axiale selon I’axe z’z. Legac se place donc dans les conditions Y =90°, alors que Lile,

Russel-Head et Budd se placent a Y 3=90° D’aprés la figure 5.17, il devrait apparaitre une forte
contrainte axiale §2* (qui n’a hélas pas été mesurée) lors des essais de Lile, Russel-Head et Budd si le
sous-espace { Sy } n’est pas fermé (ce qui est le cas deg glaces naturelles). On voit d’autre part

clairement que ces essais conduisent 4 une valeur de S4 /G supérieure  celle de Legac. On retrouve

ainsi le rapport d’ env1ron 3 entre les facteurs d’accroissement donnés par ces différents auteurs.

¢) Résumé

- On retrouve, pour tous les essais mécaniques, un excellent accord entre les résultats du modele
VPSC et les résultats expérimentaux.
- Le modele VPSC prédit une anisotropie plus forte que le modele statique pour les glaces naturelles.

Ce résultat n’est cependant pas général; il dépend du type de texture.

- Pour les glaces de Law Dome et de GRIP, les sous-espaces { S] .Sy ) et { S4 } ne sont absolument

pas fermés, malgré I’apparente symétrie de révolution des textures.

- La déformation réelle de ces échantillons lors des essais expérimentaux a été estimée. On montre
que les résultats des essais dépendent fortement des conditions expérimentales.

- Comme pour les glaces de Vostok, le comportement mécanique présente un caractére mstable Pour
la grande majorité des orientations du vecteur des contraintes, les vitesses de déformations ax1ales
selon P’axe z’z sont trés faibles. Mais lorsque ces vitesses de déformation deviennent importantes, la

direction du vecteur vitesse de déformation est extrémement sensible & la direction de la contrainte.

5.3.3. Conclusion

Nous avons montré que la validité des essais mécaniques sur des glaces anisotropes peut étre
remise en question, notamment en torsion. Une modélisation par €léments finis permettrait d’estimer
de fagon plus précise I’hétérogénéité des contraintes et des vitesses de déformations dans tout le
volume de I’échantillon.

Nous préconisons pour la suite d’un travail expérimental la mise en oeuvre d’essais pour

lesquels au moins deux composantes de S* et D* sont déterminées. De tels essais permettent
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d’obtenir bien plus d’informations sur le comportement mécanique, car la norme et la direction de la

. . kol ™ F
projectionde S” et D sur un sous-espace plan sont connues.

Nous avons mis en évidence deux types distincts de comportement mécanique, pour les glaces
de Vostok, Law Dome, et GRIP. Pour la plupart des orientations du vecteur des contraintes S, le
vecteur vitesse de déformation D* garde une direction fixe. Mais dans des conditions de chargement
particuliéres pour lesquelles le glissement basal est minimum, la direction de D" est extrémement

sensible 2 la direction de S . Le polycristal tend toujours & se déformer dans une direction favorisant
le glissement basal. Ce comportement instable, mis en évidence par les essais mécaniques, est trés
bien reproduit avec le modele VPSC.

Dans les conditions de déformations de grande sensibilité a la contrainte, le modele VPSC
indique une activité non-basale importante, supérieure a 0.2. Un tel niveau d’activité non-basale n’est
probablement pas atteint dans un polycristal réel. Dans ces conditions, les états microscopiques sont
mal estimés, mais le comportement macroscopique correspond bien au comportement réel. Une forte
activité non-basale peut refléter une mauvaise prise en compte des modes de déformation réels, mais

est aussi certainement liée aux erreurs de discrétisation de la formulation VPSC “1 site”. On devrait

obtenir une meilleure estimation des états microscopiques en prenant mieux en compte les

hétérogénéités de déformations & I'intérieur des grains ainsi que les interactions intercristallines.

Dans les calottes polaires, les vitesses de déformation sont en général inférieures a 1071971,

D’aprés Lliboutry et Duval [1985], la migration des joints de grains associée a la recristallisation
dynamique est un mécanisme efficace d’accommodation des déformations microscopiques, qui
devrait conduire 2 une relaxation du champ de contrainte interne. Le comportement de la glace devrait
donc étre proche de celui prédit par le modele statique. D’aprés nos résultats, ce modele sous-estime
I’anisotropie des glaces de Vostok, Law Dome, et GRIP pour de fortes vitesses de déformation.
L’anisotropie des glaces polaires in-situ devrait donc étre plus faible que celle que 1’on mesure en
laboratoire. Dans la suite de ce chapitre, nous allons donc essayer de donner une premicre estimation

de I’influence de la migration des joints de grains sur le caractére anisotrope du comportement

mécanique.
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5.4. INFLUENCE DE LA MIGRATION RAPIDE DES JOINTS DE GRAINS SUR LE
COMPORTEMENT SOUS FORTES CONTRAINTES

Le régime de recristallisation dynamique par migration est caractérisé par une grande vitesse

de migration des joints de grains, de I'ordre de 10™'!'m2s™! entre -15°C et -10°C [Duval et
Castelnau, 1995]. D’aprés Duval et al. [1983], I’énergie de déformation nécessaire a I’initiation de ce
régime est atteinte d’abord dans les grains mal orientés pqur le glissement basal, qui sont les grains les
plus chargés. La vitesse de migration des joints de grains est si rapide qu'un cycle complet de
recristallisation ne nécessite que quelques pourcent de déformation. Lorsque le régime stationnaire est
atteint, la taille de grains moyenne est en relation directe avec la valeur de la contrainte
macroscopique appliquée [Jacka et Li Jun, 1994]. 11 y a donc équilibre entre les mécanismes de
nucléation de grains et de migration des joints. La forme des joints de grains devient trés irréguliére,
et se distingue nettement de celle des glaces pour lesquelles la vitesse de migration est plus faible
(régimes de grossissement de grains et de recristallisation par rotation). D’aprés Matsuda et
Wakahama [1978], il y aurait une coincidence des axes a dans les glaces recristallisées.

Le régime de recristallisation par migration est actif dans les couches basales des calottes
polaires, ot la température de la glace est généralement supérieure a -12°C, ainsi que lors du fluage
tertiaire d’un échantillon déformé en laboratoire. Dans ce dernier cas, la déformation critique & partir
de laquelle ce régime est activé n’est que de 1%, et un état stationnaire pour le comportement
mécanique est obtenu pour une déformation d’environ 10% & 20%. La texture finale de 1’échantillon,
qui est une ftexture de recristallisation, est fonction du type de déformation imposée. En torsion-
compression, Duval [1981] reproduit ainsi les textures & quatre maximums généralement observées
dans les couches basales des carottages profonds.

Les textures obtenues par Jacka et Budd [1989] en compression uniaxiale et en ciééillement
simple sont présentées sur la figure 5.18. Aprés 32.5% de compression uniaxiale selon z’z, les axes ¢
sont tous orientés dans une direction formant un angle d’environ 30° avec I’axe de compression

(échantillon ReX1). Aprés 200% de cisaillement simple dans le plan (Oxy), les axes ¢ sont orientés

selon la normale au plan de cisaillement (échantillon ReX2). Jacka et Budd mesurent un facteur’

d’accroissement de 3 en compression, et de 8 en cisaillement (figure 5.19a). Trois causes distinctes
peuvent expliquer ces facteurs d’accroissement:

(i) un effet de texture (orientation des axes c);

(i1) un effet de structure de la glace, autre que I’orientation des axes c¢ (taille et forme des grains,
coincidence des axes a, cinétique des dislocations, ...); '

(ii1) un effet de migration rapide des joints de grains, qui devrait relaxer le champ des contraintes

internes [Lliboutry et Duval, 1985].
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Fig. 5.18. Textures de recristallisation, obtenues aprés (a) une compression uniaxiale de 32.5% selon

I'axe 2’z et (b) un cisaillement simple de 200% dans le plan (Oxy). La figure (c) indique le systéme
d’axes. D’apreés Jacka et Budd [1989].
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Fig. 5.19. (a) Courbes de fluage en compression et cisaillement pour un polycristal initialement

isotrope. (b) Les trois courbes L1, L2, et L3 sont trois courbes de fluages obtenues lors de trois essais

successifs de compression sur un échantillon initialement isotrope. Lors du troisiéme essai, la vitesse

de fluage secondaire est égale a la vitesse de fluage tertiaire. D ‘apres Budd et Jacka [1989].
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Notre but ici est de quantifier I’importance de ce troisieme effet. Nous allons vérifier si la
migration rapide implique effectivement un champ de contraintes internes tres faible, auquel cas le
comportement du polycristal se rapproche de celui calculé par le modéle statique, ou bien si la
migration ne modifie pas significativement le champ de contrainte, auquel cas le comportement est

mieux reproduit par le modele VPSC.

Nous avons calculé avec les modeles statique et VPSC la réponse des polycristaux ReX1 et

ReX2 dans des conditions de déformations similaires aux cénditions expérimentales. Les valeurs de la

contrainte d’écoulement S’ /o, et du facteur d’accroissement E sont reportés dans le tableau 5.1.

Les résultats des modeles statique et VPSC sont extrémement voisins. L’effet de texture est
nul pour I’échantillon ReX1. Pour ReX2, il entraine un facteur d’accroissement d’environ 2. Ces
valeurs sont inférieures aux résultats expérimentaux, toutes deux d’un facteur 3 a 4. On peut donc
conclure que la structure de la glace recristallisée et la migration rapide des joints de grains ont pour

effet d’augmenter la vitesse de déformation d’un facteur 3 a 4.

ReX1 ReX2
S3/6, Es S; /o, E;

statique 1.00 1.0 12 2.1

VPSC 0.99 1.0 1.19 2.0
expérimental 1.3 3 1.7 8

Tab. 5.1. Valeurs de la contrainte S/, et du facteur d’accroissement Eg obtenus

expérimentalement pour les échantillons ReX1 (compression) et ReX2 (cisaillement), et calculées

avec les modéles statique et VPSC.

D’aprés Budd et Jacka [1989], si plusieurs essais de fluage sont réalisés successivement sur -

un méme échantillon, avec chaque fois des déformations de I’ordre de 10% a 20% et les mémes
contraintes appliquées, il n’y a plus d’évolution de taille de grains, ni de texture, ni de viscosité d’un
essai a I'autre. De plus, a partir d’une déformation totale suffisante, la vitesse de déformation du
fluage secondaire (déformation de 1%) est égale a la vitesse de déformation du fluage tertiaire (figure
5.19b). On obtient donc un réel état stationnaire & partir de 1% de déformation, qui est reproductible
d’un essai a I’autre.

Supposons a priori que la structure particuliere de la glace recristallisée n’ait pas une

influence significative sur le comportement mécanique. Si la migration rapide des joints n’apparait
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que pour une déformation supérieure a 1% (ce qui est le cas des glaces isotropes), alors, pour ’essai
L3 de la figure 5.19b, la vitesse de déformation du fluage secondaire devrait &tre 3 fois plus faible que
celle du fluage tertiaire. Ce résultat est contraire aux observations expérimentales. Il semble donc
qu’un effet de structure soit 3 prendre en compte, ou qu’une migration rapide apparaisse dans les

glaces recristallisées pour des déformations inférieures 2 1%.

Ce test ne permet donc pas d’isoler I’effet de la migration rapide des joints sur le
comportement mécanique. Cependant, si la structure particuliére de la glace recristallisée n’a pas pour
effet de diminuer la vitesse de déformation, alors la migration rapide ne I’augmente que d’un facteur 3

ou 4 au maximum.

D’autre part, les résultats présentés dans le tableau 5.1 ont été calculés avec des valeurs des
RRSS différentes pbur le modéle statique et pour le modéle VPSC (tableau 4.4). Supposons a priori
qu’il n’y ait absolument pas de migration des joints de grains lors du fluage secondaire d’un
polycristal isotrope, et que la migration soit tellement efficace lors du fluage tertiaire qu’elle conduise
a un état de contrainte parfaitement homogéne dans I’échantillon. Supposons d’autre part que le
comportement d’un grain in-situ ne soit pas modifié par cette migration rapide, ce qui ne semble pas
complétement irréaliste d’aprés les résultats du chapitre précédent. Le fluage secondaire peut étre

décrit par le modéle VPSC, avec 1, =7.76MPa, Tp =Tc =707, Le fluage tertiaire serait décrit par

le modele statique, mais avec les mémes valeurs des RRSS. On obtiendrait donc une vitesse de
déformation en fluage tertiaire de 3 ordres de grandeur supérieure 2 la vitesse de fluage secondaire.
Une telle différence n’est pas observée expérimentalement, et est largement supérieure au facteur 3 3
4 déduit ci-dessus des essais mécaniques.

Ainsi, méme si la migration rapide des joints de grains est un processus d’accommodation
efficace des déformations intracristallines, elle ne semble pas réduire significativement le champ de
contraintes internes a ’intérieur du matériau. Le comportement mécanique devrait davantage se

rapprocher de celui calculé par le modéle VPSC.

5.5. ETUDE EXPERIMENTALE DE LA RHEOLOGIE DES GLACES POLAIRES SOUS
FAIBLES CONTRAINTES

Dans les calottes polaires, la déformation est toujours accompagnée d’une migration des

joints de grains. La migration rapide associée au régime de recristallisation par migration n apparalt
que dans la couche basale “chaude” (0>- 12°C) de quelques centaines de métres d’épaisseur. Au

dessus de cette couche, on distingue le régime de grossissement de grains, dans les glaces de surface,
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du régime de recristallisation par rotation, dans les glaces plus profondes ol la vitesse de déformation

est plus grande mais ol la température reste faible. Ces deux régimes de recristallisation dynamique

sont caractérisés par une faible vitesse de migration des joints, de ordre de 10" *m2s™! vers -10°C.
Du fait de I’accommodation des déformations par migration des joints, le fluage tertiaire associé a une
migration rapide n’apparait plus si la vitesse de déformation est suffisamment lente, méme pour des
déformations supérieures a 1 [Pimienta, 1987].

Pimienta [1987] a réalisé des essais de torsion en, laboratoire & -15°C sur des échantillons de
glace isotropes, pour des contraintes de cisaillement inférieures & 0.114MPa. 1l obtient un exposant

des contraintes de' 1.5. Cependant, la déformation totale des échantillons lors de ces essais n’a pas
dépassé 4 x 107, Le régime stationnaire (fluage secondaire) est atteint sous fortes contraintes pour

une déformation totale d’environ 1072, Il n’est donc pas évident que les essais de Pimienta aient été
suffisamment longs pour atteindre le régime stationnaire, méme si la vitesse de déformation variait

peu en fin d’expérience.

Le but de ce travail expérimental est de compléter la série d’essais de Pimienta, et
d’appréhender les différences entre les comportements sous faibles et fortes contraintes. Nous
attendons un exposant des contraintes inférieur 2 3 et une anisotropie macroscopique moins forte sous
faibles contraintes. ‘

| Nous avons réalisé des essais de fluage en tor31on et en compression uniaxiale a -10°C sur des
echantlllons de glaces naturelles 1sotropes et amsotropes La contrainte appliquée a été la plus faible

possible, afin de se rapprocher au maximum des conditions in-situ.

5.5.1. Echantillqns

Les échantillons que nous avons utilisés proviennent tous de I'Antarctique. Les deux

échantillons D47-141 et D47-183 de la carotte de D47 (respectivement 141m et 183m de profondeur)

sont isotropes. Les tailles de grains sont d’environ 8 mm? et 9 mm? (tableaux 5.2 et 5.3).

Les échantillons anisotropes proviennent des carottes BHC1 (223m de profondeur) et BHQ
(354m) de Law Dome, et des carottes 4T, (1751m) et 5T (2047m et 2254m) de Vostok. Les tailles de

2 et 46mm?. Les échantillons de Law Dome présentaient en

grains sont comprises entre 1.7 mm
surface des traces indiquant une fonte partielle de la glace lors de son transport. Les textures de ces
échantillons sont données sur la figure 5.20. Les échantillons de Law Dome ont une texture  un seul
maximum, avec une concentration des axes ¢ autour de la direction verticale in-situ. Les échantillons
de Vostok ont une texture similaire 2 ceux utilisés par Pimienta (VT1806 et VT2039), avec une

concentration des axes ¢ dans un plan vertical in-situ.
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VT-1751 VT-2047 VT-2254 VT-2254
(glace pure) (couche volc.)

Fig.v 5.20. Texture des échantillons VT-1751, VT-2047, et VT-2254 de Vostok, et des échantillons
BHC-223 et BHQ-354 de Law Dome. Pour VT-2254 sont montrées les textures dans la glace pure et
dans la couche contenant des poussiéres volcaniques. Le centre des diagrammes correspond a la

direction verticale in-situ. Le systéme d’axes de référence est indiqué.

L’échantillon VT-2254 posséde une couche de cendre volcanique horizontale, de 32mm
d’épaisseur (figure 5.21). La teneur en impuretés solubles et en particules est trés importante dans

cette couche:

Cl" =368ng/g NO3 =1716ng/ g SO%_ =1326ng/g particules = 200ug/ g,
comparée au bruit de fond dans la glace ”puref' vers 2250m de profondeur:

Cl" =110ng/g NO3 =24ng/g SO?{ =340ng/g particules = 0.33ug/ g
[Legrand, De Angelis, Basile, communications personnelles]. La taille de grains est plus de 10 fois
plus faible dans cette couche de cendre qu’en dehors, et est tout & fait comparable celle des glaces de

surface actuelles [Lipenkov et al., 1989]. On peut donc raisonnablement estimer que la vitesse de

migration des joints a été nulle dans cette couche. Les grains présentent une forme trés allongée dans

la direction normale au “plan de symétrie” (Oyz) de la texture; les dimensions des grains dans les
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directions y’y et z’z sont égales; la forme des grains est donc assimilable 3 celle d’un ellipsoide de
révolution d’axe x’x, d’un rapport d’aspect d’environ 1.9, Ce rapport d’aspect est nettement supérieur
a celui de toutes les autres glaces pauvres en impuretés. La texture dans la couche de cendre est

nettement moins concentrée que celle de la glace environnante (figure 5.20).

P

Fig. 5.21. Lame mince verticale de I’échantillon VT-2254. Dans la couche contenant une Sforte

concentration en poussiéres volcaniques, la taille de grains est plus de 10 fois plus petite que celle de
la glace pure, et les grains sont allongés selon une direction horizontale. L’épaisseur réelle de cette

couche est de 3cm. Photo de Volodia Lipenkov.
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5.5.2. Procédure expérimentale

a) Usinage des échantillons

Une attention particuliére a été portée sur la procédure d’usinage. Les échantillons ont été
taillés dans 1’axe de la carotte, sous forme de cylindres (J75X%125mm environ) pour les essais de
compression, et de cylindres évidés (J75x 222 x125thm environ) pour les essais de torsion. Pour
les opérations de tournage, le maintien de 1’échantillon dans les mors du tour s’est fait par
P’intermédiaire d’une piece métallique cylindrique rainurée, sur laquelle nous avons collé
I’échantillon. Pour les opérations de fraisage, nous avons réalis€ un montage d’usinage permettant
d’usiner les deux faces planes sans démonter 1’échantillon, afin de réduire au maximum les défauts de
parallélisme. Un contr6le sur marbre de la géométrie finale montre que les défauts de géométrie

(circularité, cylindricité, parallélisme, orthogonalité) sont inférieurs a 0.05mm.

b) Machines d’essai et procédure expérimentale

Les essais de compression uniaxiale ont été réalisés sur une nouvelle presse de 500daN
spécialement congue pour les essais sous faibles contraintes. Des feuilles de fibre de verre enrobées
de Téflon ont été placées entre I’échantillon et les plateaux de la presse, afin de limiter au maximum
les efforts tangentiels. Pour centrer de maniére précise I’échantillon sur la machine, nous avons réalisé
sur ce dernier un petit trou (J3mm ) dans lequel vient se loger une goupille fixée au centre du plateau
inférieur. L effort appliqué a été mesuré a I’aide d’un capteur de force d’une précision d’environ 3N.

Un capteur de déplacement a induction a été placé entre les plateaux pour mesurer la déformation
axiale moyenne. Sa précision étant d’environ 1pum, une déformation de I’ordre de 107 peut étre
enregistrée. 1.’acquisition des données s’est faite sur ordinateur (logiciel LABTECH). Dans le futur,

une sauvegarde paralléle sur papier serait nécessaire pour des essais longs, afin de ne plus perdre tous

les enregistrements d’un essai lors de pannes d’alimentation électrique (orages répétés par exemple

).

Les essais de torsion ont été réalisés sur une petite machine de torsion, elle aussi spécialement
congue pour les essais sous faibles contraintes. L’échantillon a été collé sur les plateaux de la

machine. La déformation de cisaillement, mesurée par un capteur a induction, a été enregistrée sur un

enregistreur a papier SEFRAM. La plus petite déformation mesurable est de I’ordre de 107>,
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Lors d’un essai de torsion, la vitesse de déformation varie linéairement avec la distance a
I’axe de I’échantillon. L’état de contrainte n’est donc pas homogéne. Pour I’exploitation des résultats,
il est nécessaire de supposer que le fluage secondaire est atteint simultanément dans tout I’échantillon.
On calcule alors la vitesse de déformation maximale et 1a contrainte de cisaillement maximale (c’est a

dire a la périphérie de I’échantillon). Cette derniére est donnée par la relation [Duval, 1976a]:

3n+1 T r)/
n 2I1 ( r2(3n+1)/n _ r](3n+1)/n)

(5.2) S=

4

ou I'est le couple appliqué, et 1y et 1, les rayons intérieurs et extérieurs de 1’échantillon.

Les échantillons ont été enfermés dans une enceinte en Plexiglas, dans le but de limiter au
maximum la sublimation de la glace pendant les essais. Des lames minces ont été effectuées en début
et en fin de chaque expérience afin de contréler qu’il n’y a pas eu d’évolution significative de la

texture et de la taille de grains.

¢) Essais réalisés

Nous avons réalisé des essais de compression uniaxiale selon I’axe z’z et de torsion autour de

ce méme axe, pdur des contraintes déviatoires équivalentes comprises entre 0.068MPa et 0.317MPa
(tableaux 5.2 et 5.3). La déformation totale des échantillons est comprise entre 3.2 X 1074 et

6.67 >_<10—3, pour une durée moyenne des essais de 16 jours. Des essais plus longs n’ont pu &tre
réalisés a cause des pannes fréquentes des chambres froides (qui nous ont fait perdre trois

échantillons, et ont provoqué I’arrét de une expérience sur quatre...).

La texture des glaces de Vostok ne présente pas une symétrie de révolution autour de 1’axe
z’z. A priori, le plan de cisaillement (Oxy) n’est pas isotrope, ce qui met en question la validité des

essais de torsion sur ces glaces. Si I’axe y’y est un axe de révolution de la texture, alors le sous-éspace
{83,54 } est fermé [Canova et al., 1985, mais pas nécessairement isotrope.

La figure 5.22 montre les sections par le sous-espace { —S—; ,S4 } de la surface équipuissance de
’échantillon VT-2254 (glace pure), calculées avec les modéles statique et VPSC dans les cronditions

n=3, 6, =234MPa. La norme de S"* varie, avec le modele VPSC, de +£15% avec la direction du

cisaillement; une variation plus faible est obtenue avec le modele statique. La direction de la vitesse

de déformation n’est pas tout a fait paralléle a Ia direction de la contrainte appliquée; I’écart entre ces
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Echan- |Taillede| N° S | Durée | Déformation D o B
tillon grains | d’essai totale
(mm?) (MPa) | Gours)| (x1073) | 071%™ | 1076513y | 107107
D47-183 9 20 0.211 16 3.16 15.8 10 12
| 21 | 0145 | 21 1.48 5.68 5.6 44
VT-1751 25 22 0.194 8 3.08 22.7 11.0 16
j VT-2047 16 23 0.149 19 2.83 - 10.7 9.0 9.2
‘5 BHQ-354 46 24 0.269 16 3.99 12.8 15 8.9

Tab. 5.2. Résultats des essais de fluage en compression effectués a -10°C sur des glaces

polycristallines naturelles isotropes (D47) et anisotropes (Vostok et Law Dome). S et D indiquent

respectivement la contrainte df’—\ii’_atoire axiale appliquée et la vitesse de déformation axiale mesurée.
Cé
Echan- | Taillede| N° S Durée | Déformation D o B
tillon grains | d’essai totale
(mm?) (MPa) | Gours)| (x10™%) | 107071y | a0=8s7%) | @070
D47-141 8 25 0.093 10 0.734 39 3.6 2.7 |
26 0.049 | 23 0.320 0.92 0.9 0.73 |
VT-1751 25 27 0.105 | 26 1.62 3.8 3.6 3.2 :
VT-2254 | 1.7/27 28 0.059 | 21 0912 3.18 2.6 2.7
29 0.095 | 22 1.56 5.30 3.6 4.5
BHC-223 32 30 0.039 14 0.759 2.9 4.2 1.8
31 0.103 | 24 6.67 22.1 18 19
BHQ-354 46 32 0.056 8 1.84 11.7 12.9 6.5

|
f‘ Tab. 5.3. Résultats des essais de fluage en torsion effectués a -10°C sur des glaces polycristallines
| naturelles isotropes (D47) et anisotropes (Vostok et Law Dome). S et D indiquent respectivement la

contrainte de cisaillement appliquée et la vitesse de déformation en cisaillement mesurée a la

i périphérie de I’échantillon.
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deux directions reste cependant inférieur & 15°. Nous avons d’autre part vérifié que les vitesses de

déformation 5? , _ﬁz , et 5; sont toujours inférieures 4 20% des valeurs maximales des vitesses de

cisaillement 5; 52.
Le plan de cisaillement macroscopique de VT-2254 n’est donc pas isotrope, mais
I"anisotropie reste faible. Les contraintes de cisaillement sont réparties de maniére hétérogeéne dans

I’échantillon; il semble que cette hétérogénéité ne soit pas complétement négligeable.
L]
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Fig. 5.22. Sections par le sous-espace { §; , §: } de la surface équipuissance de ’échantillon VT-2254

(glace pure), calculées avec les modéles statique et VPSC.

5.5.3. Résultats

Les résultats des essais de compression et de torsion sont présentés dans les tableaux 5.2 et
5.3 respectivement. Les essais sont numérotés de 20 & 32. Les courbes de fluage des essais de
compression 21, 23, et 24, ainsi que celles des essais de torsion 25, 27, et 31 sont données sur les
figures 5.23 et 5.24. En fin d’expérience, les vitesses de déformation ne varient plus beaucoup. L’état
stationnaire n’est cependant pas complétement atteint.

Nous avons utilisé la loi empirique d’ Andrade [Glen, 1955];

(5.3) e=g,+ot!’3 4Pt
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Fig. 5.23. Résultats des essais 21, 23, et 24 de fluage en compression. (a), (b): courbes de fluage. (c),
(d): extrapolation de la vitesse minimale avec la loi d’Andrade; (c): la pente a l'origine donne la

valeur de o; (d): la linéarité des courbes indique que la loi d’Andrade est vérifiée; la pente des

droites donne la valeur de f3.
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Déformation ¢

c)

Déformation ¢

de o; (d): la linéarité des courbes indique que la loi d’Andrade est vérifiée; la pente des droites
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Fig. 5.24. Résultats des essais 25, 27, et 31 de fluage en torsion. (a), (b): courbes de fluage. (c), (d):

1 extrapolation de la vitesse minimale avec la loi d’Andrade; (c): la pente a ’origine donne la valeur
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pour extrapoler la vitesse de déformation du fluage secondaire. Le terme ot3

représente le fluage
primaire, et [} est la vitesse de déformation du fluage stationnaire. D’apres la linéarité des courbes des
figures 5.23d et 5.24d, cette loi semble étre vérifiée aussi bien en torsion qu’en compression, et pour
les glaces isotropes comme pour les glaces anisotropes. Le rapport B/D entre la vitesse extrapolée et
la vitesse mesurée est toujours supérieur a 0.5 (tableaux 5.2 et 5.3), confirmant que I’état stationnaire

a été a peu pres atteint. Globalement, le rapport 3/ D augmente avec la déformation totale, mais la

corrélation n’est pas trés bonne. Une dépendance linéaire de ce rapport avec la durée des essais est
cependant clairement observée (figure 5.25). Le fluage stationnaire serait donc atteint au bout de 35 a
40 jours. Un résultat similaire a été obtenu par Pimienta [1987]. Sous de faibles contraintes, le temps
nécessaire pour atteindre I’état stationnaire semble donc étre indépendant de la contrainte appliquée et

de la texture des glaces. Pour ’essai 26 par exemple, on devrait atteindre le fluage secondaire pour

une déformation de 4x107* seulement, alors qu’une déformation de 1072 est nécessaire sous de

plus fortes contraintes.

10 f i 1 s 1 f L L L | : L ¢ s
A compression
A torsion .
09 ~ v [~
2 amg Y 2
e
M// A
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0.8 2 L2 A B
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S— 4 [
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e
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A
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0 10 20 30

Durée de l'essai  (jours)

Fig. 5.25. Rapport B/ D entre les vitesses de déformation extrapolées et mesurées, en fonction de la
durée des expériences. D’aprés la droite de régression (pointillé), la valeur 3/ D =1 serait obtenue

apreés 36 jours. Le numéro des essais est indiqué.

Ces résultats sont cependant contradictoires avec ceux de Jacka [1984]. Jacka observe que le

fluage minimum est atteint pour une déformation de 0.9%1072 quel que soit I’état de contrainte, et

que le temps nécessaire pour atteindre le fluage minimum est une fonction puissance de la vitesse de
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"déformation stationnaire. D’aprés Jacka, ce temps serait de 1 mois pour I’essai 20, mais de 1 an pour
Stat1 p p

'essai 26. Il observe d’autre part que, pour Seq =0.2MPa, la vitesse de déformation équivalente ne

diminue que d’un facteur 4 lorsque la déformation passe de 107 3 10"2, alors que nous obtenons
une diminution d’environ 3 ordres de grandeur. Un travail expérimental plus approfondi serait

nécessaire pour conclure, Nous supposerons dans la suite que nos résultats sont corrects,

La comparaison des essais de compression et de‘ torsion sur I’échantillon isotrope de D47
nous permet de vérifier la validité de la procédure expérimentale. La figure 5.26 monire, pour ces
quatre essais, I’évolution de la vitesse de déformation équivalente (extrapolée) avec la contrainte
déviatoire équivale‘nte..Il apparaft une parfaite‘cohérence entre les essais de torsion et de compression.
L’exposant des contraintes obtenu est égal 2 2.0. La valeur de Ia contrainte de référence

macroscopique est, pour n=2.0:

5.4 G, = 9170MPa
1E'8 . I IR S | ) ' ' L MR R

-~ ] é Pole Sud [Pimienta, 1987) Go=23gMPa*25% i
" g Artificielle [Pimienta, 1987) n= -
=~ 1 O Aniificielle [Jacka. 1984) / O/ [

g 1A ps7 (torsion) ’ Lo

- . / B

|C§ L Y] (compression) / / /

5 ' v _
= S84

-

‘s 1E-9 o a
< 1 /
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=

= Lipenkov et al,
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L
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Fig. 5.26. Comportement mécanique des glaces polycristallines isotropes en torsion et en
compression, a -10°C. Les résultats en torsion de Pimienta [1987] et en compression de Jacka
[1984], sur des glaces artificielles et naturelles, sont aussi indiqués, ainsi que le comportement

isotrope sous fortes contraintes (0, =234MPa+25% n =3 ), et que la loi isotrope proposée par

Lipenkov et al. [1995 ].
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Nous avons aussi reporté sur la figure 5.26 les résultats de torsion de Pimienta [1987] obtenus
3 -15°C sur des glaces isotropes artificielles et de Pole Sud, ainsi que ceux de Jacka [1984]. Les
valeurs des vitesses de déformation ont été corrigées en température en prenant une énergie
d’activation Q = 78kJ/mole . Pimienta obtient un exposant des contraintes n=1.5, inférieur au notre,
et des vitesses de déformation supérieures aux ndtres d’un facteur 3 environ pour une méme
contrainte équivalente. Cet écart pourrait s’expliquer par la courte durée des essais de Pimienta, qui
n’a dépassé 10 jours que pour un seul essai. Cependant, si nos résultats se rapprochent davantage de
ceux de Jacka [1984], obtenus par des essais trés longs pour lesquels le fluage stationnaire a été
atteint, nos vitesses de déformation semblent quand méme un peu faibles. On ne peut donc pas
exclure un artefact lié & la procédure expérimentale et/ou a la structure de I’échantillon (teneur en

impuretés, taille de grains, ...).

Nous avons effectué pour VT-2254 et pour BHC-223 deux essais de torsion sous des états de
contrainte différents. La sensibilité a la contrainte peut donc aussi étre estimée pour ces glaces
anisotropes. Nous obtenons respectivement n=1.1 et n=2.4. Ces valeurs sont comparables a celle des
glaces i.sotropes. L’incertitude est cependant élevée, car nous ne disposons que de deux points

expérimentaux pour chaque échantillon.

5.5.4. Comparaison avec le comportement sous fortes contraintes

a) Valeur de exposant des contraintes

L’analyse des mesures d’inclinométrie dans les trous de forage in-situ (mesures successives, a
quelques années d’intervalle, de I’inclinaison du trou) semble indiquer que I’exposant des contraintes
est inférieur a4 3 sous faibles contraintes [Doake et Wolff, 1985; Lliboutry et Duval, 1985; Dahl-
Jensen et Gundestrup, 1987]. Ce résultat n’est cependant pas communément reconnu, car
I’exploitation des mesures est critiquable [Hooke, 1981; Paterson, 1985; Alley, 1992]. En effet, elle
nécessite P'utilisation d’un modéle d’écoulement a grande échelle pour estimer 1’état de contrainte in-
situ. Or, ces modeles sont construits a partir d’une loi de comportement isotrope, et sont utilisés pour
interpréter un comportement fortement anisotrope. Ce n’est que trés récemment que I’anisotropie des

glaces polaires a pu étre prise en compte [Mangeney, 1996; Mangeney et al., 1995].

Un comportement quasi-newtonien sous faibles contraintes a pu étre mis récemment en
évidence d’une fagon plus rigoureuse par des essais de compression sur des glaces artificielles

contenant 3% et 7% d’eau liquide au niveau des joints de grains [La Chapelle et al., 1995]. Ces glaces




se déformant environ 10 fois plus vite que les glaces entiérement solides, la vitesse de fluage

minimum a pu étre atteinte.

D’apres Lliboutry et Duval [1985], cette tendance au comportement newtonien pourrait
s’expliquer par un fluage de Harper-Dorn, faisant intervenir une densité constante de dislocations. La
Chapelle et al. [1995] évoquent un mécanisme de relaxation des contraintes internes, dii a
I’accommodation partielle des incompatibilités de déformations par migration des joints de grains.

‘

Notre séri‘e d’essais semble confirmer les résultats de Pimienta [1987] et de La Chapelle et al.
[1995]: nous retrouvons bien un exposant des contraintes inférieur & 3 sous faibles contraintes, et ceci
autant pour les glaces isotropes que pour les glaces anisotropes.

Cependant, concernant le comportement isotrope sous fortes contraintes, la valeur de o,
n’est connue qu’a 25% prés environ. Nous avons tracé sur la figure 5.26, en traits mixtes, les
comportements isotropes limites sous fortes contraintes, c’est & dire correspondant aux valeurs
Cy'=234MPa—-25% =176MPa et oy =234MPa+25% =292MPa. On voit que nos points

expérimentaux, ainsi que ceux de Jacka [1984], sont tous a I’intérieur de cette incertitude. Ce fait
nous interdit donc de déduire de nos résultats que la valeur de ’exposant des contraintes est inférieure
a3s.

Lipenkov et al. [1995] retrouvent I’existence d’un régime newtonien a partir de 1’analyse des
profils de densité des glaces polaires bulleuses. La courbe correspondant a la loi de comportement
isotrope proposée par ces auteurs a été aussi tracée sur la figure 5.26. Nos points expérimentaux sont
en accord avec cette loi. Ils se situeraient juste a la transition entre le comportement non-linéaire et le

comportement newtonien.

Ainsi, nos résultats ne permettent pas de conclure de fagon définitive quant a la Valeur de
I’exposant. Comme ceux de Pimienta et de Jacka, ils semblent cependant indiquer une valeur proche
de 2. La seule maniére de mettre en évidence expérimentalement et de fagon siire un comportement
quasi-newtonien dans les glaces polaires serait de faire des essais pour des contraintes encore plus

faible, de I’ordre de 0.01MPa.

b) Comportement des glaces anisotropes

Pour les échantillons anisotropes, nous avons calculé les valeurs expérimentales de S; /0.,

en prenant 1’exposant n=2.0 et la contrainte critique 6, =9170MPa. Ces valeurs sont données dans
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le tableau 5.4. S" représente la contrainte déviatoire axiale Sy pour les essais de compression 22
24, et la contrainte de cisaillement moyenne pour les essais de cisaillement 27 2 32.

Le trés bon accord entre les essais 22 et 23, et 30, 31, et 32, qui ont été réalisés sur des
échantillons semblables, montre la cohérence de nos résultats.

Nos résultats semblent comparables a ceux déja publiés sous fortes contraintes sur des glaces

semblables. Pour les glaces de Vostok, les essais 22 et 23 donnent une valeur de S5/ O, voisine de

celle de I’essai 6 (§§k /64 =-112). Pour les échantjllons BHC-223 et BHQ-354, les contraintes

d’écoulement en cisaillement (essais 30 a 32) sont similaires & celles de ’essai 18 (0.63). En

compression (essai 24), la valeur obtenue est cependant faible comparée a celle des essais 10 & 17.

Pour une comparaison plus précise, il est nécessaire de s’affranchir des effets de texture. Nous
pouvons utiliser le modéle V'P‘SC pour estimer quelle serait la réponse de ces glaces anisotropes si
elles étaient déformées sous fortes contraintes (n=3). D’autre part, le modele statique implique une
accommodation aux joints de grains complétement libre. Or sous faibles contraintes, le glissement de
dislocations reste le mode de déformation dominant. Le modéle statique peut donc étre appliqué avec
les exposants n=3 et n=2, dans le but d’appréhender I’influence de I’exposant des contraintes sur la

réponse macroscopique. Les résultats sont reportés dans le tableau 5.4.

Echantillon N° essai VPSC (n=3)  Statique (n=3) Statique (n=2) | Expérim. (n=2)

VT-1751 22 -0.84 -0.96 -0.95 -0.86
VT-2047 23 -1.05 -1.07 -1.06 -0.86
BHQ-354 24 -1.85 -1.41 -1.45 - -1.30
VT-1751 27 1.01 1.00 1.00 1.02
VT-2254 28729 0.97 0.94 0.94 0.79
BHC-223 30/31 0.64 0.74 0.72 0.60
BHQ-354 32 0.67 0.74 0.72 0.53

Tab. 5.4. Valeurs de S;' /G, obtenues expérimentalement (en prenant n=2), et calculés avec le

modéle VPSC (n=3) et le modeéle statique (n=2 et n=3).

Les résultats du modele statique indiquent que 1I’influence de I’exposant des contraintes est
complétement négligeable devant les incertitudes expérimentales.

Excepté pour I'essai 24, tous les résultats expérimentaux sont proches des résultats des
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modeles. Pour les essais 22, 30, 31, et 32, un meilleur accord semble &tre obtenu avec le modele

VPSC; mais I’écart avec le modele statique n’est important que pour I’essai 32.

Pour Pessai 24, la valeur expérimentale de S, /G, est en accord avec celle du modele

statique, mais est éloignée de celle du modele VPSC. 1l est cependant difficile de conclure, car nous
n’avons pas pu faire d’autres essais du méme type. La valeur expérimentale pourrait aussi étre remise

en question.

Nos résultats expérimentaux ne permettent pas c;e mettre en évidence de fagon significative
I'influence de la migration lente des joints de grains sur le caractére anisotrope du comportement
mécanique. L’incertitude expérimentale est trop grande par rapport aux différences entre les
prédictions des modeles VPSC et statique, et nous n’avons pas pu réaliser un nombre d’essais
mécaniques suffisamment grand pour permettre un traitement statistique satisfaisant.

La diminution de 3 ordres de grandeur de la vitesse de déformation lors du fluage primaire
indique cependant la mise en place d’un champ de contraintes internes. Pour les essais sous de plus
fortes éontraintes, la différence entre la vitesse juste aprés le chargement et la vitesse minimale est du

méme ordre. Si la migration des joints tend effectivement a relaxer le champ de contraintes internes, il

ne semble par contre pas que 1’on obtienne un état de contrainte dans 1’échantillon proche d’un état

uniforme. La dominance des contraintes axiales (dans les axes cristallographiques) devrait persister.

Ce résultat se rapproche de celui du paragraphe 5.4.

5.5.5. Influence de la teneur en impuretés

Le but des tests 28 et 29 sur I’échantillon VT-2047 était initialement de mettre en évidence
I'influence de la forte teneur en impuretés de la couche de cendre. En effet, I’analyse des mesures
d’inclinométrie laisse penser que les glaces de la derniére période glaciaire (Wisconsin), plus riches
en impuretés, se déforment plus vite d’un facteur 3 que les glaces de notre interglaciaire (Holocéne).
Ce phénomeéne s’observe trés nettement & Dye 3 [Gundestrup et Hansen, 1984; Dahl-Jensen et
Gundestrup, 1987]. Cependant, la transition climatique s’accompagne aussi d’un changement de
texture. A Dye 3, la texture du Wisconsin est Iégerement plus concentrée que celle de I’Holocéne
[Herron et al., 1985]. Paterson [1991] attribue cette diminution de viscosité a 1’effet de texture.

Pimienta [1987] montre, par des essais mécaniques sur des glaces de Vostok de I’Holocéne et
du Wisconsin, que la teneur en impuretés n’exerce aucune influence appréciable sur le comportement
en déformation axiale. Pimienta n’a cependant pas pu s’affranchir de ’effet de texture dans son
analyse. Par une méme approche, Shoji et Langway [1985] attribuent cependant a I’effet d’impuretés

un facteur d’accroissement de 2 a 3.
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Pour VT-2254, la valeur expérimentale de §i* / 64 reportée dans le tableau 5.4 est la valeur

moyenne des essais 28 et 29. En comparaison avec les résultats des modeles et de I’essai 27, il semble
que cette valeur semble soit un peu faible, ce qui pourrait laisser penser a un adoucissement de
I’échantillon dii 4 la couche volcanique. On obtiendrait alors une vitesse de déformation 8 fois plus
grande dans cette couche. Cet effet n’est cependant pas certain, a cause des incertitudes
expérimentales et de la difficulté d’interpréter les essais de torsion sur les glaces de Vostok.

4

5.5.6. Conclusion

Méme si la durée de nos essais a été relativement longue (notamment par rapport a la
fréquence des pannes des chambres froides...), le fluage permanent n’a pu étre atteint, ce qui rend les
interprétations délicates. Le bon accord avec les résultats de Jacka [1984] indique cependant que la
technique d’extrapolation utilisant la loi d’ Andrade ne donne pas des résultats trop erronés. Mais des
résultats plus percutants ne seront obtenus que si un programme expérimental est déve]oppé. 1l
faudrait en particulier avoir la possibilité de faire des essais sous de plus faibles contraintes
(inférieures & 0.04MPa) et d’une durée de 1'ordre de I’année, ce qui nécessite entre autre la

construction de plusieurs machines d’essais similaires et un maintien en température sfir et stable.

Si nos résultats sur les glaces isotropes sont similaires & ceux de Pimienta [1987], nous
trouvons cependant une vitesse de déformation environ 3 fois plus petite pour une méme contrainte,
aussi bien en torsion qu’en compression uniaxiale. Ce facteur 3 suffit & remettre en question la valeur
expérimentale de 1’exposant des contraintes. Cependant, nos résultats, aussi bien que ceux de Jacka

[1984] et de Pimienta, suggérent que cette valeur est proche de 2.

Nos résultats ne mettent pas en évidence de différence significative entre 1’anisotropie sous
faibles et fortes contraintes. Les comportements expérimentaux sont plutét mieux reproduits par le
modele VPSC avec n=3 qu’avec le modele statique. La décroissance de 3 ordres de grandeur de la
vitesse de déformation lors du fluage primaire indique la mise en place d’un champ de contraintes
internes non négligeable. L’état de contrainte ne semble étre guére plus homogene sous faibles
contraintes que sous fortes contraintes. Le modele VPSC est donc mieux adapté que le modele
statique pour modéliser le comportement mécanique des glaces polaires, ceci méme pour des

contraintes déviatoires de 1’ordre de 0.1MPa.
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5.6. INFLUENCE DE L’ANISOTROPIE DES GLACES SUR L’ECOULEMENT DES
CALOTTES POLAIRES

Un des problémes encore non résolus en glaciologie concerne I'interprétation des
enregistrements climatiques dans les.300 derniers métres des carottes de GRIP et GISP2 (Groenland
central). _

La carotte de GRIP a été forée exactement au sommet du Groenland. Elle est d’une longueur
de 3029m, et atteint presque le lit rocheux, a quelques‘ metres prés. La carotte de GISP2, d’une

longueur de 3053m, a été forée a seulement 28km plus 2 I’ ouest (soit une distance de 10 épaisseurs de

glace). L’analyse des traceurs climatiques ( 8'%0 , CHy, ...) indique un trés bon accord entre ces deux

carottes, mais seulement jusqu’a 2750m de profondeur [Grootes et al., 1993]. Dans les 300 derniers
metres de glace, au moins un des deux enregistrements est donc perturbé. L’écoulement de la glace
sous le sommet du Groenland n’est donc pas strictement laminaire.

La figure 5.27a montre les lignes d’écoulement dans le voisinége du déme sur une coupe 2D
verticale, calculées par un modéle aux éléments finis dans lequel I’anisotropie des glaces n’est pas
prise en Compte [Schott et al., 1992]. Le lit rocheux, qui n’est que grossiérement représenté sur cette
figure, présente en réalité un relief de 300m a 400m de hauteur [Hodge et al., 1990]. Selon ce modéle,
la carotte de GRIP aurait été forée exactement sur la ligne de partage des glaces. Si 1’écoulement est
stationnaire, les glaces de GRIP subissent donc essentiellement des déformations axiales (dans les
axes de référence, avec z'z vertical). Une migration du déme au cours des cycles climatiques ne peut
cependant pas étre écartée. D’aprés les modeles d’écoulement, le déplacement du ddéme depuis la
derniére période glaciaire ne serait que de quelques dizaines de kilometres [Anandakrishnan et al.,
1994; Ritz et al., 1995]. La carotte de GRIP est d’autre part la seule carotte profonde forée exactement
a Pemplacement actuel d’un ddme. C’est aussi la premiére fois que les enregistrement climatiques

sont incohérents sur une aussi grande longueur.

Les processus permettant une inversion de la stratigraphie restent encore mal connus. A 1’aide
* d’un modéle d’écoulement analytique dans lequel I’anisotropie des glaces n’est pas prise en compte, il
est possible d’expliquer la formation de plis & grande échelle si la migration du déme au cours du
temps est importante [Waddington, 1995]. Ce modele ne permet cependant pas de reproduire la forme
relativement plate des couches isochrones (iso-ages) mesurées par écho radar au Groenland central
[Jacobel et Hodge, 1995]. ,

La figure 5.27b montre les lignes d’écoulement en amont de la carotte de Dye 3 (Groenland).
A Dye 3, la glace s’écoule essentiellement par des déformations en cisaillement horizontal. Le it
rocheux présente un relief plus accidenté qu’autour de GRIP et GISP2, d’une hauteur supérieure 2

500m. La stratigraphie des couches de la carotte n’est cependant perturbée que sur au plus 50m au-
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Fig. 5.27. Coupes verticales 2-D de la calotte glaciaire du Groenland, indiquant la forme des lignes
d’écoulement (a) autour des forages de GRIP et de GISP2 [Schott et al., 1992], et (b) en amont du
forages de Dye 3 [Reeh et al., 1985]. Les échelles verticales sont exagérées. A Dye 3, les traits en

pointillés sont les courbes isochrones.

dessus du lit rocheux [Dansgaard et al., 1985], alors que la déformation des glaces basales doit étre

fortement perturbée par I’irrégularité du lit rocheux.

Une question se pose alors: pourquoi la stratigraphie serait perturbée 2 GRIP ou a GISP2, ou
toutes les données laissent plutdt espérer un écoulement simple a interpréter, alors qu’elle le serait
beaucoup moins & Dye 3, ol le relief du lit rocheux est important et influence de fagon évidente

I'écoulement?

Jusqu’a présent, aucune interprétation d’un écoulement n’a pris en compte la forte anisotropie

des glaces polaires. A GRIP, les glaces sont isotropes en surface, mais une concentration des axes ¢
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autour de la direction verticale se développe progressivement jusqu’a 2800m de profondeur
[Thorsteinsson et al., 1995a]. Entre 2800m et le lit rocheux, il y a une alternance de couches
faiblement anisotropes ayant subi une recristallisation rapide (textures a plusieurs maximums), et de
couches treés fortement anisotropes qui n’ont subi qu’une recristallisation lente (textures & un seul
maximum vertical). L’épaisseur de ces couches est aléatoire, et varie de quelques centimétres 2
quelques dizaines de métres [Thorsteinsson et al., 1995b]. Des textures similaires sont observées
GISP2. A Dye 3, on trouve aussi un tel développement de texture, mais sans signe de recristallisation

par migration [Herron et al., 1985]. !

Une prerﬁiére possibilité pour expliquer les perturbations dans la stratigraphie des couches
profondes de GRIP ou de GISP2 est d’invoquer I’alternance rapide des couches peu anisotropes et
fortement anisotropes. En effet, ce fort gradient vertical des propriétés mécaniques induit tres
probablement des déformations fortement hétérogénes a I’échelle macroscopique. Ce type de structure

favorise I’activation des effets de boudinage ou de pliage, et tend donc & perturber la stratigraphie.

Une seconde possibilité consiste a invoquer la rhéologie particuliere des glaces froides
fortement anisotropes de GRIP. Dans les calottes polaires, la contrainte de cisaillement S,, (oli X’x

est I’axe horizontal dans la direction de I’écoulement, et 2’z ’axe vertical) est proportionnelle 2 la
pente de la surface et a la profondeur (4 I’ordre zéro de I’approximation de la couche mince [Hutter,

1983]). A GRIP, la pente est nulle; Sy, devrait &tre trés faible, et les contraintes axiales devraient
donc dominer. Sur la figure 5.17, on se place donc dans des conditions proches de W, =0°, c’est &

dire exactement dans le domaine ou la direction de la vitesse de déformation est trés sensible 4 la
direction de la contrainte. Nous avons vu qu’une trés faible désorientation de I’axe de symétrie de la
texture par rapport a I’axe de symétrie des contraintes, ou qu’une trés faible coﬁztrainte de
cisaillement, était suffisante pour induire des vitesses déformations en cisaillement du méme ordre de
grandeur que les vitesses de déformations axiales. Etant donné que 1’état de contrainte in-situ et la
forme des textures naturelles sont complexes, il est impossible que les déformations en cisaillement
soient négligeables, dans les glaces profondes de GRIP, devant les déformations axiales. Ce résultat
est en accord avec les observations directes de la carotte [Alley et al., 1995b]. A cause de
I’anisotropie, la ligne de partage des glaces n’est certainement pas une ligne droite verticale comme le
montre la figure 5.27a, mais plutdt une ligne dont la position doit étre extrémement sensible & toute
modification de la surface, notamment prés du lit rocheux ot 1’anisotropie est plus forte. Les mesures
d’inclinométrie futures devraient permettre de vérifier cette hypothése. Cette propriété ne permet bien
sur pas d’expliquer directement la formation d’inversion dans la stratigraphie de GRIP ou de GISP2,

mais elle devrait en faciliter grandement la formation.
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A Dye 3, par contre, la contrainte de cisaillement Sy, domine. Sur la figure 5.11a, la glace se
déforme dans les conditions g =90°, c’est a dire dans le domaine ou la direction de la vitesse de

déformation est trés stable. Une perturbation méme importante de 1’état de contrainte local, par
exemple induit par le relief du lit rocheux, sera d’une influence moindre sur les déformations. Ceci

sera d’autant plus vrai que I’anisotropie des couches profondes est grande.

On voit donc que le déme d’une calotte polaire est un endroit trés particulier pour
I’écoulement, notamment 2 cause de la forte instabilité'dans le comportement mécanique des glaces.
Un forage au niveau d’un déme doit en théorie étre plus rentable, car il permet de recueillir des glaces
plus vieilles. Cependant, cette instabilité devrait rendre I'écoulement de la glace tres difficile a

analyser. Il semble donc que le choix d’un dome comme site de forage ne soit pas idéal.

5.7. CONCLUSION

Ce travail nous a permis de vérifier la validit¢ du modele VPSC pour le calcul du
comportement sous fortes contraintes. Nous avons montré que les glaces de Vostok, Law Dome, et
GRIP présentent un comportement instable lorsque la déformation macroscopique est impossible sans
une activité non-basale importante. La direction de la vitesse de déformation devient alors

extrémement sensible 2 la direction de la contrainte appliquée.

L’analyse des états de contrainte et de vitesse de déformation lors des essais mécaniques en
laboratoire montre la difficulté d’obtenir de bons résultats pour les glaces fortement anisotropes. Nous
avons en particulier montré que les essais de torsion sont mal adaptés aux glaces polaires. II serait
intéressant de mettre au point une machine de cisaillement-compression qui permette de contrler

parfaitement I’état de contrainte appliqué a Iéchantillon.

L’influence de la migration des joints de grains sur le comportement mécanique a été estimée.
Méme lorsque la vitesse de migration est grande, il semble que I’état de contrainte dans le polycristal
ne soit guére plus homogéne que lorsque cette vitesse est insignifiante. Nos résultats expérimentaux
suggerent cependant un exposant des contraintes inférieur a 3 sous faibles contraintes, autant pour les
glaces isotropes qu’anisotropes. Une série d’essais sous de plus faibles contraintes, d’une durée de

I’ordre de I’année, serait cependant nécessaire pour conclure de fagon plus pertinente.
La trés forte anisotropie des glaces devrait influencer de fagon significative I’écoulement des

glaces dans les calottes polaires. En particulier, au niveau d’un dome, les glaces sont déformées sous

des états de contraintes pour lesquels la direction de la vitesse de déformation est trés instable. cette
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instabilité peut largement contribuer a la perturbation de la stratigraphie des couches profondes des
glaces de GRIP et GISP2.
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CHAPITRE 6.

APPLICATION AU CALCUL DU DEVELOPPEMENT DE
TEXTURES DANS LES GLACES POLAIRES ’FROIDES

6.1. INTRODUCTION

Nous ne nous sommes intéressé jusqu'a présent qu'au comportement mécanique instantané
d'un échantillon polycristallin, c'est & dire au comportement correspondant au stade "permanent” de la
déformation (ou fluage secondaire). Cependant, la déformation d'un Apolycristal modifie sa texture, et
donc son comportement. Un réel état stationnaire pour le comportement mécanique ne peut donc étre
obtenu que lorsque la texture n'évolue plus.

Dans les calottes polaires, la glace s ecoule en partie par déformation plastique sous I’effet de
]a force de gravité. L’écoulement dépend donc fortement du comportement mécanique de la glace.
Cependant, les déformations plastiques induisent des textures de déformations, desquelles dépend le
comportement mécanique. Par cette rétroaction, il peut se produire une accélération de I'écoulement si
la texture de la glace favorise la déformation par laquelle elle a été créée. Ce type de scénario serait
possible en cisaillement simple [Pimienta, 1987], et pourrait introduire une “instabilité dans

1'écoulement a grande échelle.

Dans ce chapitre, nous allons calculer le développement de textures avec le modele VPSC,
ainsi qu'avec les bornes inférieure (statique) et supérieure (Taylor). Nous comparerons ensuite les
textures modélisées avec celles observées dans les glaces profondes des calottes polaires. Nous nous
limiterons cependant au cas de glaces pour lesquelles le régime de migration rapide (recristallisation
par migration) n'a pas €té activé. En effet, les textures obtenues dans de telles conditions sont des
textures de recristallisation, et ne peuvent donc pas étre simulées avec nos modeles. Nous discuterons
de 1a stabilité des textures de cisaillement simple, et donnerons une premiére estimation quantitative
de linfluence des régimes de grossissement de grains et de recristallisation par rotation sur le

développement de textures.
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6.2. CALCUL DU DEVELOPPEMENT DE TEXTURES

6.2.1. Résultats

La figure 6.1 montre les textures obtenues en traction uniaxiale selon y'y, en compression
uniaxiale selon z'z, et en cisaillement simple dans le plan (Oxy) et le sens x'x, pour une déformation
équivalente (définie par la relation 3.69) de 0.4. Le polycristal initial contient 200 grains orientés
aléatoirement. Le modele VPSC permet de prendre en compte 1'évolution de la forme des grains au
cours de la déformation. Cependant, les grains d'un polycristal de glace ne présentent jamais des
formes trés allongées. Nous avons donc fait tous nos calculs en imposant une forme de grain
sphérique, qui n'évolue pas avec la déformation.

Qualitativement, tous les modeles prédisent la méme forme de texture. En traction uniaxiale,
les axes ¢ se concentrent dans le plan normal 2 la direction d'extension. En compression uniaxiale, une
texture 4 un seul maximum se développe, ol les axes ¢ s'orientent selon la direction de compression.
En ciséillement simple, on obtient aussi une texture a un seul maximum, mais la position de ce
maximum est intermédiaire entre la normale au plan du cisaillement macroscopique et la direction
principale de compression macroscopique. Nous verrons dans les paragraphes suivants que, pour les
modeles VPSC et Taylor, I’orientation du maximum n’est pas stable, mais continue a se déplacer avec
la déformation.

De grandes différences apparaissent dans la concentration des textures calculées avec les

différents modeles, pour une méme déformation équivalente. Pour €.4 =0.2, les textures sont

extrémement prononcées avec le modele statique, mais trés peu prononcées avec le modele de Taylor.
Les prédictions du modele VPSC sont intermédiaires. Il a d'autre part été vérifié que la forme des
grains n'influence guére le développement de textures, méme pour des trés grandes déformations de

P’ordre de 10. On trouve des textures légérement moins prononcées lorsque la forme des grains est

réactualisée a chaque pas de calcul.

Les changements d'orientation des axes ¢ dépendent directement de I'activité des systemes de

glissement, présentée sur la figure 6.2.

Pour le modele statique, l'activité non-basale reste toujours inférieure a 0.01, a cause de la trés
grande résistance des systémes prismatiques et pyramidaux. Le modele de Taylor indique par contre
une activité basale faible, toujours inférieure & 0.4. Globalement, les activités ne varient guere aun
cours de la déformation. »

Pour le modeéle VPSC, l'activité non-basale augmente brutalement lorsque la déformation
équivalente est supérieure a environ 0.3. Pour une déformation équivalente de 1.0, I'activité basale est

trés faible, toujours inférieure 2 0.5. Les états microscopiques calculés ne sont donc probablement pas
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conséquence d'augmenter significativement I'activité basale. Les faibles valeurs de l'activité basale en
traction et en compression, que I’on observe sur Ja figure 6.2 pour des déformations supérieures 3 0.3,
sont donc étroitement liées aux symétries trés particulidres (symétries de révolution) du chargement et

des textures. ‘

STATIC VPSC

Fig. 6.1. Textures calculées avec les modéles statique, VPSC, et Taylor, en (a) traction uniaxiale; (b)
compression uniaxiale; (c) cisaillement simple, pour une déformation équivalente de 0.4. Les fleches

indiquent la direction des déformations. Le polycristal initial est isotrope,
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Fig. 6.2. Activités relatives des sytemes de glissement obtenues avec les modéles statique, VPSC, et
Taylor, en traction uniaxiale, compression uniaxiale, et cisaillement simple. Le polycristal initial est

isotrope.
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6.2.2. Influence de I'activité non-basale sur le développement de textures

Le développement de textures est un résultat des glissements microscopiques sur fous les
systtmes de glissement pris en compte. Dans le modgéle VPSC, nous avons vu qu’il est nécessaire
d’introduire du glissement non-basal pour reproduire le comportement mécanique de la glace
polycristalline. Si les systémes prismatiques que nous avons choisis semblent avoir une signification
physique, la présence d’un glissemenit pyramidal dans la glace est plus hypothétique. L’activation des
systemes pyramidaux pourrait résulter des erreurs de discrétisation du modele VPSC ou des
hypotheses faites sur les modes de déformation. Il est donc important d’appréhender I’influence du

glissement non-basal sur le développement des textures.

En comparant entre eux les résultats des différents modgles, on remarquera qu'une activité
non-basale croissante tend 4 diminuer la vitesse de rotation des axes ¢, mats ne modifie paé le
caractere des textures obtenues. En effet, méme si le modeéle de Taylor prédit une activité non-basale
trés importante, la forme des textures obtenues pour une déformation équivalente de 0.4 est
qualitativement similaire a celle calculée avec le modele statique, pour lequel seulement le glissement

basal est actif.

D'apreés la relation 3.61, un glissement v* sur le systéme de glissement s induit une vitesse de

rotation plastique WP dont I’axe instantané de rotation est parallele au plan de glissement et

orthogonal au vecteur de Burgers. D’autre part, cette vitesse de rotation plastique représente

directement la vitesse de rotation W des axes c si la vitesse de rotation locale EL est nulle (ce qui

est le cas en traction et en compression uniaxiale avec les modeles statique et Taylor).

Pour les 3 systémes prismatiques, les 3 vecteurs rotation instantanée sont paralleles a I'axe c.
Ainsi, le glissement prismatique n'a aucune influence directe sur le développement de texture des axes
c.

La géométrie des systémes pYramidaux que nous avons choisis est plus complexe. Lorsque
seulement ces systémes de glissement sont introduits dans les modeles, les textures de traction et de

N

compression uniaxiales sont “opposées ” a celles de la figure 6.1. En traction, les axes ¢ s’orientent

selon 'axe de traction; en compression, ils s’orientent orthogonalement & 1’axe de compression

- (figure 6.3).

Ainsi, le glissement sur les plans prismatiques n’influence pas directement le développement
de texture des axes c. Par contre, le glissement sur les plans pyramidaux devrait avoir tendance 2 le

ralentir.
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Fig. 6.3. Textures obtenues avec le modéle de Taylor, dans le cas oi seulement les systémes
pyramidaux sont pris en compte. (a) traction uniaxiale; (b) compression uniaxiale. Les centres des

diagrammes correspondent aux directions de traction et de compression. €¢q =05.

6.3. COMPARAISON AVEC LES TEXTURES DE GRIP

Le développement de texture dans les calottes polaires est interprété comme résultant du
glissement intracristallin tant que les effets de la recristallisation dynamique ne sont pas significatifs.
Ce devrait étre le cas, en premiére approximation, des zones dans lesquelles seuls les régimes de

grossissement de grains et de recristallisation par rotation sont actifs.

La carotte de GRIP, d’une longueur de 3029m, a été forée exactement 4 l'emplacement actuel
du déme de la calotte polaire Groenlandaise. Il est vraisemblable que ce déme n'ait migré que de
quelques dizaines de kilométres au cours des derniers cycles climatiques [Anandakrishnan et al.,
1994; Ritz et al., 1995]. On peut ainsi supposer en premiére approximation que les glaces de GRIP ont
été soumises essentiellement a des contraintes déviatoires de éompreSsion verticale. D'autre part,
l'observation directe de la carotte permet d’estimer la déformation axiale verticale totale qu'a subie la
glace. La carotte de GRIP offre ainsi la possibilité unique de tester le modéle auto-cohérent. Nous
comparons dans ce paragraphe le développement de texture modélisé a celui mesuré sur ces glaces
polaires, de la surface de la calotte jusqu'a la profondeur de 2800m, profondeur a laquelle

apparaissent les premiers signes de recristallisation par migration.
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6.3.1. Textures naturelles et déformations in-situ.

La figure 6.4 présente un apergu du développement de texture le long de la carotte de GRIP
[Thorsteinsson et al., 1995a et 1995b], ainsi que de la déformation verticale [Dahl-Jensen et al., 1993;
S. J. Johnsen, communication personnelle], du profil de température [Johnsen et al., 1995], et de
1'échelle de temps [Dansgaard et al., 1993]. |

!

L'évolution de la taille des grains est schématiquement représentée sur la figure 6.4a. Entre
100m et 650m de profondeur, la taille de grains moyenne augmente linéairement avec le temps,
correspondant au régime de grossissement de grains. Dans lintervalle 650-2800m, on observe une
subdivision des grains par désorientation progressive des sous-joints (recristallisation par rotation). Ce
processus semble étre responsable de l'arrét du grossissement de grains 4 650m. La transition
climatique Holocéne-Wisconsin apparait & une profondeur de 1625m, et est accompagnée d’une
variation brutale de la taille des grains. Les glaces de GRIP montrent une anticorrélation entre la taille
de grains et la teneur en impuretés solubles, particuliérement dans le bas du Wisconsin ainsi que dans
les glaces de 1""Eemien" (dernier interglaciaire) [Thorsteinsson et al., 1995a et 1995b]. La plus forte
teneur en impuretés solubles des glaces du Wisconsin pourrait expliquer la variation rapide de la taille
de grains a 1625m de profondeur [Alley et al., 1986; Paterson, 1991; Alley et al., 1995c]. Entre
2600m et 2800m, I’augmentation réguliere de la taille des grains s’explique par I’augmentation de la
température. En dessous de 2800m de profondeur (glaces de I"Eemien" et du "Pré-Eemien"), les joints
de grains pfennent des formes trés irrégulieres, indiquant clairement l'initiation du régime de
recristallisation rapide par migration. La température relativement haute dans cette zone (>-15°C) est
compatible avec ce régime de recristallisation. La texture des glaces profondes, entre 2800m et 3028m
(lit rocheux), a été probablement éffectée par ce processus de recristallisation rapide, et ne sera donc

pas considérée ici.

Les mesures des orientations des axes c (figure 6.4b) ont révélé un développement de texture
régulier dans la carotte, d'une orientation aléatoire en surface jusqu'a une orientation préférentielle
nettement marquée dans les glaces profondes. La texture & un seul maximum vertical est formée a
2200m de profondeur, et persiste jusqua 2800m. Aucune variation significative de la texture n'est
observée 2 la transition climatique Holocéne-Wisconsin. Les toutes premiéres mesures d'inclinométrie
indiquent que le déplacement horizontal de la glace est faible [Gundestrup, communication
personnelle]. Puisque le site de forage est situé au sommet du dome, la glace de GRIP devrait se
déformer essentiellement sous l'effet d'un état de contrainte voisin dune compression uniaxiale

verticale. La forme circulaire des textures est compatible avec la symétrie d'un tel état de contrainte.

L'échelle de temps le long de la carotte de GRIP (figure 6.4¢) a été déterminée en comptant le
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Fig. 6.4. (a) Profil de taille de grains schématique le long de la carotte de GRIP. Le trait plein

indique le diametre horizontal des grains, et le trait pointillé le diamétre vertical [Thrsteinsson et al.,

1995b]. (b) Textures & 249.2m, 991.1m, 1625.8m, 2064.2m, et 2696.1m de profondeur. Le centre des

diagrammes indique la direction verticale in-situ. (c) Rapport ala, de !’épaisseur actuelle d'une

couche annuelle de glace par I’épaisseur de la méme couche lorsque celle-ci se trouvait a la surface

de la calotte [Dahl-Jensen et al., 1993; S. J. Johnsen, communication personnelle]. (d) Profil de

température [Johnsen et al., 1995]. (e) Echelle de temps [Dansgaard et al., 1993].
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nombre de couches annuelles dans les glaces de I'Holocéne, et a I'aide d'un modele d'écoulement pour
les profondeurs supérieures & 1625m [Dansgaard et al., 1993]. Le modele d'écoulement utilisé est un
modele simple de type Dansgaard-Johnsen [Dansgaard et Johnsen, 1969]. Les parameétres de ce
modele ont été ajustés pour que I'échelle de temps calculée reproduise 'dge des horizons repéres de
I'Holocene (éruptions volcaniques, etc...). Ce modele suppose une forme stationnaire de la surface de
la calotte et du lit rocheux (horizontal, altitude constante). La vitesse d'accumulation actuelle
(0.23m/an) est censée représenter la vitesse d'accumulation moyenne pendant toute la durée de
I'Holocgne. La vitesse de déformation axiale verticale est supposée étre constante avec la profondeur,
depuis la surface jusqu'a une profondeur de 1750m [Dahl-Jensen et al., 1993]. En dessous de 1750m,
la vitesse de déformation verticale est supposée décroitre linéairement avec la profondeur, pour
atteindre une valeur nulle au niveau du lit rocheux. L'amincissement total des couches annuelles,
défini par le rapport entre I'épaisseur actuelle "a" d'une couche annuelle sur 1'épaisseur "a, " de la
méme couche lorsqu'elle était & la surface de la calotte, a aussi été calculé avec ce modele. Le profil

de l'amincissement a/a, est présenté sur la figure 6.4c. Ces données permettent de calculer le
gradient de déformation axiale verticale H,, que chaque particule de glace a subi depuis sa

déposition  la surface de la calotte:

(6.1) 2 -1+H,
aO

oll I'axe z'z est I'axe vertical in-situ. Ces résultats indiquent que la glace de GRIP a subi un Ecrasement
vertical considérable: 25% a 650m de profondeur, 64% & 1625m, et plus de 90% en dessous de
2400m.

La température de la glace (figure 6.4d) ne varie pas de plus de 0.5°C par rapport 2 la
température de surface actuelle (-32°C) dans les premiers 1800m du trou de forage. En dessous de
cette profondeur, la température augmente continuellement jusqu'a -15°C & 2800m de profondeur, et

atteint -9°C au niveau du lit rocheux.
6.3.2. Résultats
Nous utilisons les modeles statique, VPSC, et Taylor pour modéliser le développement de

texture le long de la carotte de GRIP. Dans nos calculs, le polycristal initial représente la glace de

surface, et a donc une texture aléatoire. Les déformations réelles exactes des glaces de GRIP sont

essentiellement inconnues. Nous ferons les calculs en compression uniaxiale verticale, car une




estimation plus précise des déformations n’est pas disponible actuellement. Les textures modélisées |
présenteront une symétrie de révolution autour de l'axe z'z. En conséquence, le plan déviatoire IT sera
fermé [Canova et al., 1985], et la glace ne subira aucune déformation de cisaillement. Cette hypothese
est incompatible avec les résultats du chapitre précédent, puisque nous avions conclu qu'il est trés
invraisemblable que les glaces profondes de GRIP ne subissent que des déformations axiales. Nos
calculs ne pourront donc donner quune estimation des écarts entre les textures naturelles et les

textures modélisées.

Les modeles de polycristal permettent de calculer la texture d'un polycristal correspondant a

une déformation verticale H,, donnée. La profondeur in-situ correspondant a la texture calculée est

obtenue en utilisant I'estimation de 'amincissement des couches annuelles a/a, (figure 6.4c).

La figure 6.5 montre la texture naturelle dune glace de GRIP a la profondeur de 991.1m,
comparée 2 celle calculée avec les modeles statique, VPSC, et Taylor, pour une déformation verticale
de -0.387, correspondant & la méme profondeur. La forme générale de la texture naturelle est bien
reproduite. Les axes ¢ s'orientent selon la direction verticale in-situ. La concentration des textures
modélisées varie énormément d'un modele 4 l'autre. A 991.1m de profondeur, la texture naturelle a

une concentration intermédiaire entre celles calculées avec les modeles VPSC et Taylor.

Comparons maintenant les concentrations des textures naturelles et modélisées sur I’ensemble

des 2800 premiers métres de la carotte. Pour décrire la concentration moyenne des textures, nous

introduisons un paramétre statistique, le degré d'orientation R. Soit ¢® un vecteur unitaire parali¢le a
l'axe ¢ d'un grain g du polycristal. Le sens de ce vecteur est choisi' de maniére & ce que sa troisieme

coordonnée (sa cote) soit positive. Le degré d'orientation R est proportionnel la norme de la somme de

tous les vecteurs ¢f :

) N
6.2 R=— cil—1
(6.2) ~ ;

ot N est le nombre total de grains dans le polycristal. Ce parametre R est égal a O pour une texture
aléatoire, et prend la valeﬁr maximale de 1 quand tous les axes ¢ sont exactement paralleles
[Wallbrecher, 1978]. Dans le cas général, des valeurs négatives de R sont aussi possibles.

La figure 6.6a indique I'évolution du degré d'orientation R avec la profondeur, pour les glaces

naturelles et pour les textures modélisées. La différence entre les concentrations moyennes des

textures calculées avec les modeles statique et VPSC ne devient significative seulement lorsque le
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Fig. 6.5. Comparaison de (a) la texture de la glace de GRIP de profondeur de 991.1m [Thorsteinsson
et-al., 1995b] avec les textures calculées en compression uniaxiale avec les modéles (b) statique, (c)
VPSC, et (d) Taylor. La déformation verticale est de 0.387. Le centre des diagrammes indique la

direction verticale in-situ.
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Fig. 6.6. (a) Evolution du degré d’orientation le long de la carotte de GRIP, en fonction de la
profondeur. Résultats des modéles statique, VPSC, et Taylor, comparés aux mesures (triangles) de
Thorsteinsson et al. [1995b]. (b) Activités relatives des systémes de glis&ement, calculées avec le

modéle VPSC.
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facteur d'orientation est supérieur a 0.8, c'est & dire lorsque les textures sont trés concentrées. Ces
deux modgles reproduisent bien le degré d'orientation des glaces de GRIP depuis la surface jusqu'a la
profondeur de 650m. Cet intervalle de profondeur correspond exactement a la zone compléte de
grossissement de grains (figure 6.4a), ainsi qu’a la zone pour laquelle le glissement basal calculé avec
le modéle VPSC domine largement (figure 6.6b). En dessous de 650m, il apparait clairement que la
vitesse de concentration des textures in-situ est plus faible que celles estimées avec les modeles

statique et VPSC.

6.3.3. Discussion

Pour des profondeurs supérieures a 2000m, le degré d'orientation des textures de GRIP est
estimé au mieux par le modele de Taylor. Nous avons cependant vu dans les chapitres précédents que
ce modéle donne une trés mauvaise estimation des états microscopiques, car une bien trop grande
activation du glissement non-basal est nécessaire. Le modele de Taylor doit donc aussi &tre tres mal

approprié pour calculer le développement de textures dans les glaces.

Les résultats numériques ont été obtenus avec les valeurs des paramétres déterminées dans le
chapitre 4. En particulier, nous avons choisi n=3. Dans les calottes polaires, un comportement quasi-
newtonien est attendu. Un test de sensibilité indique que les textures modélisées dans les conditions
n=1 et n=3 sont trés semblables. La valeur de I’exposant des contraintes ne peut donc pas étre

invoquée pour expliquer les écarts que nous obtenons.

Les hypothéses inhérentes au modele d'‘écoulement de Dansgaard-Johnsen, concernant le
profil vertical de la vitesse de déformation verticale, pourrait aussi affecter les résultats, mais
seulement en dessoué de 1625m. En effet, pour toute la glace de I'Holoc&ne, la déformation verticale a
pu étre mesurée directement sur la carotte d'aprés I'épaisseur des couches annuelles. On peut ainst
vérifier que la vitesse de déformation verticale est pratiquement constante jusqu'a 1625m de

profondeur.

Des indications de déformations en cisaillement simple (plis) ont été observées dans la carotte
de GRIP en dessous de 2483m [Alley et al., 1995b]. D'autre part, les glaces profondes, trés
anisotropes, doivent subir des déformations en cisaillement importantes, du méme ordre que les .
déformations axiales. Ces déformations ont inévitablement une influence sur le développement de.
textures, et n'ont pas été prises en compte dans nos calculs. Cependant, les degrés d'orientation
mesurés et simulés avec les modeles statique et VPSC commencent a étre différents a seulement

650m de profondeur. A cette profondeur, les textures sont encore peu prononcées, et I'anisotropie des




glaces doit &tre relativement faible. D’autre part, la migration du déme au cours des cycles

climatiques peut induire Vdes déformations de cisaillement dans les glaces de GRIP, mais
essentiellement dans les glaces plus profondes que la transition climatique Wisconsin-Holocéne
(1625m de profondeur). En effet, toute la période de I’Holocéne présente un climat stable, ce qui
empéche une migration du déme importante. D’autre part, lors de la transition Wisconsin-Holocene,
les glaces actuellement & 1625m de profondeur étaient en surface, et ne subissaient donc que de tres
faibles déformations. Il est donc peu probable que les déformations en cisaillerhent aient été trés
importantes au dessus de 1500m. On ne peut cependant pas complétement écarter I’influence de ces

déformations pour expliquer la différence que nous obtenons.

On remarque sur la figure 6.6 que la différence entre les résultats du modele VPSC et les
textures naturelles est importante seulement lorsque I’activité basale est faible. Cette faible valeur de
Pactivité basale est étroitement liée aux symétries du polycristal et des déformations, mais elle est
probablement irréaliste. Ce résultat semble indiquer que des mécanismes de déformation ou
d’accommodation autres que le glissement basal doivent intervenir dans les glaces naturelles, au
moins pour des profondeurs supérieures 2 1000m environ. La grande activité non-basale que 1’on
obtient & ces profondeurs n’est cependant pas responsable du développement rapide de texture, car
elle tend, d’aprés les résultats du paragraphe précedent, a le ralentir.

Canova et al. [1992] et Canova [1994] comparent d’autre part les résultats du modele VPSC
”1 site” avec ceux du modele “n sites” dans le cas d’un polycristal biphasé quartz-mica. Les auteurs
montrent que la prise en compte des hétérogénéités locales de déformation influence nettement le
développement de texture de la phase molle (le quartz). En particulier, les textures finales calculées
avec le modele “n sites” sont moins prononcées. La glace profonde de GRIP pourrait ressembler a un
matériau biphasé, si on considére deux populations de grains: (i) ceux qui ne peuvent pas se déformer
par glissement basal (axes ¢ verticaux), qui constituent la “phase dure”, et (ii) ceux qui peuvent se
déformer pas glissement basal (axes ¢ inclinés par rapport a la verticale), quiv constituent la “phase
molle”. L’analogie avec les résultats de Canova et al. montre que les textures que I’on calculerait le
long de la carotte de GRIP avec un modéle VPSC “n sites” seraient moins concentrées que celles que
nous obtenons ici. On devrait donc obtenir de meilleurs résultats si les déformations microscopiques
étaient estimées plus précisément.

D'aprés Thorsteinsson et al. [1995b], les premiers sous-joints sont observés dans la carotte de
GRIP a 380m de profondeur, et apparaissent courammént en dessous de 600rﬁ. De nouveaux grains
non-déformés sont nucléés par rotation progressive des sous-grains. La fin du grossissement de grain
a4 650m de profondeur a été attribué a cet effet de polygonisation, qui devrait étre significatif.

Ainsi, il semble que la mauvaise estimation des déformations microscopiques puisse expliquer

en grande partie les écarts que nous obtenons. En particulier, les effets de la recristallisation par
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rotation doivent étre importants.

Afin de vérifier cette hypothése, nous nous proposons de donner une premiere estimation
quantitative des effets du régime de recristallisation par rotation. Nous allons vérifier si ce régime est
compatible avec les tailles de grains mesurées, les vitesses de déformations verticales, le

développement de texture, et la forme des grains, au moins jusqu'a 1625m de profondeur.

Supposons que les joints de grains continuent E{ migrer en dessous de 650m de profondeur
sous l'effet des forces motrices surfacique (surface du joint) et volumique (énergie de déformation),
mais que le grossissement des grains est limité par la nucléation de nouveaux grains résultant de la
désorientation progressive des sous-joints (recristallisation par rotation). Les vitesses de migration des
joints correspondant aux régimes de grossissement de grains et de recristallisation par rotation
devraient étre du méme ordre de grandeur. La variation de température dans les 1300 prenliefs metres
du trou de forage de GRIP est inférieure & 0.5°C. La température de la glace peut donc étre considérée
comme constante avec la profondeur. D'aprés le modéle de Dansgaard-Johnsen utilisé pour estimer
échelle de temps, une vitesse de déformation constante depuis la surface jusqu'a 1750m de
profondeur semble étre une bonne estimation de 'écoulement in-situ. Nous pouvons donc considérer,
en premiére approximation, que la vitesse de grossissement de grain est constante pour toute la glace

de 1'Holocéne, et est égale a la valeur obtenue par Thorsteinsson et al. [1995b] entre la surface et

650m de profondeur (K=1.2x10_16m28_1). Avec cette valeur, on obtient une taille de grain

constante entre 650m et 1625m si chaque grain se divise en deux tous les 2000 ans.

Lorsque la recristallisation par rotation intervient, la désorientation des sous-joints augmente
jusqu'a ce que l'angle critique 26, qui détermine la transition entre un sous-joint et un joint de grain,
soit atteint. D'apres Poirier [1985], la valeur généralement adoptée pour cet angle critique est de 10°a
15°. Comme l'indique la figure 6.7, une désorientation croissante crée un changement des dimensions

du grain. La vitesse de déformation correspondante peut étre aisément calculée; nous trouvons qu'elle

est inférieure 2 4% de la vitesse de déformation verticale (z3><10“]25_1) estimée a GRIP. La
polygonisation ne contribue donc pas significativement a la déformation totale. Ce résultat est en
accord avec I'hypothése initiale, 2 savoir que la vitesse de déformation verticale est constante jusqua

1750m de profondeur.

Nous considérons maintenant un grain de la glace de GRIP 4 991.1m de profondeur, dont 'axe
¢ forme un angle de 45° avec la direction verticale in-situ. Le temps nécessaire 4 cet axe ¢ pour
tourner jusqu'd une orientation de 20° par rapport a la direction verticale peut étre estimé avec le

modele VPSC. Nous trouvons environ 1800 ans, soit une valeur qui est comparable aux 2000 ans




obtenus ci-dessus. Ce résultat signifie que la recristallisation par rotation n'est pas suffisamment
efficace pour devenir le mécanisme dominant de développement de texture, c'est 4 dire pour produire
des textures complétement différentes de celles résultant des déformations par glissement de
dislocations. Cependant, la formation de nouveaux grains par désorientation progressive des sous-
joints tend a ralentir le développement de textures. De plus, une désorientation critique de 10° 4 15°
est compatible avec la texture de GRIP la plus prononcée (2586m de profondeur), olt tous les axes ¢

sont a ’'intérieur d’un c6ne dont le demi-angle au sommet est d’environ 15°.
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Fig. 6.7. Déformation associée a la rotation progressive d’un sous-joint.

Enfin, la déformation en compression verticale va aplatir les grains initialement sphériques.
Au bout de 2000 ans, leur rapport d'aspect sera de 1.4 en moyenne. Le régime de recristallisation par
rotation a d’autre part tendance 2 arrondir la forme des grains. En conséquence, le rapport d'aspect
moyen des glaces de GRIP en dessous de 650m devrait étre d'environ 1.2. Cette valeur est similaire a
celle mesurée sur les lames minces, qui est de 1.32 en moyenne entre 650m et 1625m de profondeur

(figure 6.4a).

- Ce calcul simple n’est qu’une estimation grossiere de l'influence de la recristallisation par
rotation sur le développement de texture. Il apparait cependant que ce régime de recristallisation est
completement compatible avec les textures de GRIP au dessus de 1625m de profondeur, et pourrait
donc expliquer la relativement faible vitesse de développement de texture en dessous de 650m. Alley
et al. [1995a] aboutissent a une conclusion sir;ﬂlaire a partir de l'observation directe de la distribution

locale des orientations des axes ¢ dans la carotte de Byrd.
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6.3.4. Conclusion

Nous avons montré que les modeles VPSC et statique donnent pour les glaces de GRIP une
bonne estimation des textures naturelles dans toute la zone de grossissement de grains. En dessous, les
textures naturelles se développent moins vite que les textures modélisées. L’effet sur le
développement de texture des déformations en cisaillement, qui devraient apparaitre dans les couches

profondes, ne peut pas étre complétement écarté, mais semble &tre relativement faible au dessus de

1500m. Les écarts que nous obtenons entre les résultats des modeles et les observations des glaces
naturelles semblent étre liés 4 1’estimation grossiére des déformations microscopiques. En particulier,
Jeffet de la recristallisation par rotation, qui est observée a partir de 380m de profondeur, pourrait

expliquer ces écarts.

6.4. COMPARAISON AVEC LES TEXTURES DE VOSTOK

Le site de Vostok se situe au milieu de I’ Antarctique de I’Est. La température moyenne de la

glace est de -56°C en surface, et devrait atteindre le point de fusion au niveau du lit rocheux.
|

L’épaisseur de la glace est de 3700m. Les textures de la carotte de Vostok ont été décrites dans le |
|

1

chapitre 2. Elles présentent une concentration des axes ¢ dans un plan vertical [Lipenkov et al., 1989].

6.4.1. Estimation des déformations in-situ

La pente de la surface de la calotte Antarctique étant inférieure 2 107> 2 Vostok, la contrainte

de cisaillement horizontal est encore faible vers 2000m. D'aprés Lipenkov et al. [1989], la glace de
Vostok serait déformée essentiellement par une-traction uniaxiale horizontale, au moins pour les

profondeurs inférieures a 2083m.

Nous allons comparer les textures simulées avec les textures naturelles de Vostok, pour les
profondeurs de 622m et de 2080m. Le régime de grossissement de grains est encore dominant a ces

profondeurs [Lipenkov et al., 1989].

La déformation totale peut étre estimée si I'on suppose que la vitesse de déformation axiale
verticale est constante avec la profondeur, et que 1'écoulement est stationnaire. En prenant une vitesse
2

d'accumulation moyenne égale a la moitié de la vitesse d'accumulation présente (0.23g.cm an”! ), ce

qui devrait & peu prés correspondre  la vitesse d'accumulation de la derniére période glaciaire, on
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Fig. 6.8. Comparaison des textures de Vostok [Lipenkov et al., 1989] avec celles calculées avec les
modéles statique, VPSC, et Taylor. (a) 622m de profondeur. (b) 2080m de profondeur. Le centre des

diagrammes indique la direction verticale in-situ.

trouve une déformation équivalente de 0.25 2 622m de profondeur, et de 1.0 & 2080m.

La forme des grains peut aussi servir d’indicateur de la déformation totale subie par le
matériau. Cependant, lorsque les joints de grains migrent, les grains ont tendance 2 rester a peu prés
sphériques, et le rapport d'aspect (rapport du diameétre horizontal du grain par le diamétre vertical) est
rarement supérieur a 1.4 dans les glaces polaires. On ne peut donc calculer qu'une borne inférieure
pour la déformation. A 2254m apparait la couéhe de poussiéres volcaniques de 3cm d’épaisseur,
décrite dans le paragraphe 5.5. La faible taille des grains indique que la vitesse de migration des joints
est trés faible dans cette couche. Ceci résulte de la trés forte teneur en impuretés de cette glace
particuliére. La forme des grains est tout 2 fait compatible avec une déformation en traction unijaxiale,
et le rapport d'aspect moyen est d'environ 1.9. On en déduit donc que la déformation équivalente a
cette profondeur devrait étre supérieure a 0.43.

Cette estimation est compatible avec les déformations déduites ci-dessus de la vitesse
d'accumulation. Cependant, ces deux méthodes ne permettent d’estimer que trés grossiérement la

déformation totale. L incertitude sur le résultat devrait étre d’un facteur 2 environ.
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6.4.2. Résultats et discussion

Les textures naturelles & 622m et 2080m de profondeur sont indiquées sur la figure 6.8, ainsi
que celles calculées en traction uniaxiale avec les modeles statique, VPSC, et Taylor. A 622m, on
trouve un assez bon accord entre les résultats du modele VPSC et la texture de la glace naturelle. A
2080m, les textures calculées avec les modeles statique et VPSC présentent une concentration
excessive par rapport a la texture naturelle, qui serait plus proche de la texture calculée par le modele

de Taylor.

Avec le modele VPSC, le glissement basal est le mode de déformation dominant en traction
uniaxiale, mais seulement pour des déformations équivalentes inférieures a 0.25 (figure 6.2), c’est a
dire & Vostok pour des profondeurs inférieures 3 622m environ. Au deld, P'activité non-basale devient
trés importante; les déformations microscopiques sont probablement mal estimées.

Comme nous venons de le voir, la grande activitation du glissement non-basal en dessous de
622m de profondeur est étroitement liée aux symétries particulieres de la déformation en traction
uniaxiale. On obtiendrait certainement une activité non-basale moins importante si une histoire de
déformation un peu différente était utilisée pour modéliser le développement de texture. Cependant, la
"bonne symétrie de révolution” autour de l'axe Y’y des textures naturelles indique que les
déformations réelles ne sont pas trop différentes d’une traction uniaxiale. La transition nette dans
’activité basale obtenue par le modele VPSC pour une déformation de 0.25 indique
vraisemblablement que des mécanismes de déformation autres que le glissement basal doivent
intervenir de maniére significative, d’autant plus que ce phénomene se retrouve sur les glaces de

GRIP.

D’aprés Lipenkov et al. [1989], des Sous-joints de flexion sont visibles & partir de 900m de
‘profondeur. D’apreés le modele VPSC, ces sous-joints apparaissent donc a peu prés a la profondeur a
partir de laquelle le polycristal ne peut plus se déformer majoritairement par glissement basal.

Par analogie avec les glaces de GRIP, la recristallisation par rotation pourrait expliquer 1’écart
entre la texture simulée et celle observée 4 2080m de profondeur. Les sous-joints se désorientent
progressivement jusqu’a une valeur critique de 10° a 15°, empéchant ainsi la formation de textures

trés prononcées.

6.4.3. Conclusion

Pour les glaces de Vostok, la grande incertitude sur I’histoire des déformations in-situ limite

la pertinence de la comparaison entre les résultats des modéles et les textures naturelles. Les textures
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naturelles sont cependant bien reproduites par le modéle VPSC jusqu’a 622m de profondeur au
moins. A 2080m, les textures modélisées sont trop prononcées. La recristallisation par rotation, qui
est observée & Vostok a partir de 900m de profondeur, doit jouer un rdle important. Ce processus
empéche la formation de textures trés concentrées, et permet d’expliquer, comme pour les glaces de

GRIP, les écarts que nous obtenons.

6.5. COMPARAISON AVEC LES TEXTURES DE BYRD

6.5.1. Textures naturelles et déformations in-situ ‘

A Byrd, la vitesse de déformation verticale est de Pordre de 2x1071%s7!, Cependant, la
| pente de la surface de la calotte est relativement importante, d’environ 3 X 1073, Ainsi, la vitesse de

§‘ déformation en cisaillement horizontal devrait dépasser 5X 107! pour des profondeurs
il supérieures 2 400m [Lliboutry et Duval, 1985]. Les déformations en cisaillement horizontal doivent
v donc largement dominer en dessous de 400m. Une borne inférieure pour la déformation cumulée des

glaces profondes peut étre estimée en supposant que la vitesse de cisaillement moyenne, sur toute

I’épaisseur de la calotte est de 5x 10"157! . On trouve que la déformation équivalente a 1500m de
profondeur doit &tre supérieure a 10.

Les textures des glaces de Byfd ont été décrites dans le chapitre 2, et sont présentées sur la
figure 2.10b. Pour des profondeurs comprises entre 1000m et 1800m, les axes ¢ sont nettement
concentrés autour de la direction verticale in-_situ [Gow et Williambson, 1976]. Le grossissement de
I grain apparait jusqu’a une profondeur de 400m. Le processus de recristallisation par rotation, qui est
observé jusqu’a 1800m de profondeur, pourrait expliquer la taille de grains constante en dessous de

il 400m.

\ | 6.5.2. Comparaison avec les résultats de simulation

Les textures modélisées pour une déformation équivalente de 0.4 sont qualitativement tres
différentes des textures naturelles (figure 6.1). En effet, les axes ¢ ne s’orientent pas selon la normale
au plan de cisaillement macroscopique, mais forment un angle d’environ 30° avec cette normale. Ce

type de texture n’a jamais été observé dans les glaces naturelles.

Cette différence est importante au niveau du comportement mécanique. Dans les glaces

naturelles, les plans de base sont 2 peu prés paraliéles au plan de cisaillement macroscopique, ce qui
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induit une faible viscosité de ces glaces en cisaillement simple. Les textures modélisées ne présentent

pas cette propriété; au contraire, leur viscosité-en cisaillement augmente avec la déformation.

Une idée largement répandue en glaciologie consiste 4 dire que lors d’une déformation en
cisaillement simple, le glissement des dislocations sur les plans de faible résistance (les plans de base)
induit une rotation des axes cristallographiques telle que ces plans s’orientent parallélement au plan
de cisaillement macroscopique. Des textures finales favorables a la déformation se développeraient
donc. Nos résultats numériques montrent que ce raisonner‘nent intuitif n’est pas juste. En cisaillement
simple, les plans de base ne s’orientent pas nécessairement parallélement au plan de cisaillement
macrocopique.

Un résultat tout a fait similaire a été obtenu pour la quartzite [Wenk et al., 1989a], la
péridotite [Chastel et al., 1993; Wenk et al., 1991], I’olivine [Ribe et Yu, 1991; Parks et Ahzi, 1990],
ainsi que pour un polycristal théorique 2-D possédant un seul systéme de glissement [Zhang et al.,
1994]. Toutes ces études se basent sur des modeles de polycristal pour lesquels soit 1’équilibre des

contraintes, soit la condition de compatibilité, soit les deux, est vérifié.

6.5.3. Stabilité des textures de cisaillement simple

Dans les modeles statique et Taylor, deux mécanismes sont en compétition pour le
développement des textures de cisaillement simple: (i) rotation des axes ¢ Vers la direction de
compressibn maximale, due au glissement microscopique, et (ii) entrainement des axes ¢ par la
rotation macroscopique (rotation positive autour de y’y dans notre cas). La vitesse de rotation d’un
axe ¢ ne dépend donc que de son orientation. Une texture stable n’est obtenue que si- ces deux
rotations sont exactement opposées. Ainsi, cdntrair_ement au cas de la compression et de la traction,

Iorientation d’un axe ¢ ne peut étre stable que si le grain se déforme.

Dans le modéle VPSC, la vitesse de rotation W€ (relation 3.64) intervient aussi dans le
calcul du developpement de texture. Ce terme dépend de la forme des grains et du tenseur des
complaisances macroscopique. La vitesse de rotation d’un axe ¢ dépend donc aussi de la texture du

polycristal.

- Un calcul numérique pour des déformations supérieures 2 1 montre que les textures tracées
sur la figure 6.1 ne sont pas toutes stables. Le maximum d’orientation tourne lentement, mais avec
une vitesse de rotation qui devient de plus en plus petite au cours de la déformation. L’orientation
stable réelle (si elle existe) est alors difficile 3 déterminer si 1’on considére seulement les diagrammes

de Schmid.
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Pour I’étude de la stabilité des textures de cisaillement, nous reprenons la méthode proposée
par Toth et al. [1988] pour les matériaux cubiques. 1l s’agit de tracer, dans I’espace d’Euler, la carte
des vitesses de rotation des axes ¢. Une condition nécessaire de stabilité est que cette vitesse soit

nulle.

Puisque ‘que nous ne nous intéressons qu’a la texture des axes c, il n’est pas nécessaire de
considérer le troisitme angle d’Euler. En effet, Cell‘li-Ci ne donne que des informations sur

I’orientation des axes a. Nous considérons donc les angles ¢ et 0 (annexe A), représentés aussi sur la

figure 6.9. 0 indiqﬁe I’angle entre I’axe z’z et 'axe c.

z
T
B
X 0
(axe c)
0 Y
X ¢

Fig. 6.9. (Oxyz) et ( Oafy) sont respectivement les repéres macroscopique et microscopique. L’'axe
x’x est paralléle a 'axe ¢, et Paxe o’ o est dans le plan (Oxy). Les angles ¢ (rotation autour de 7'z) et

6 (rotation autour de o’ ) définissent Porientation de I’axe c.

Nous étudions dans un premier témps la vitesse de rotation des axes ¢ d’un polycristal
isotrope, déformé en cisaillement parallélement au plan (Oxy) , et dans la direction x’x (Ly3>0). En
conséquence des symétries du polycristal et de la déformation, une variation de ¢ entre -90° et +90° et

de 0 entre 0° et 90° est suffisante pour une description compléte des vitesses de rotation.

Nous présentons sur la figure 6.10 les résultats sous la forme de courbes isovaleurs. Nous

avons calculé, en fonction des angles ¢ et 6, la valeur de la vitesse de rotation totale M_V!Cu / Deg » ainsi

que la vitesse de rotation Wiz / D, autour de I"axe y'y.




Angle 0

STATIC VPSC TAYLOR
90 ||||||||||||.I|||| 90 e b b b Loy by 90 ||||||4‘-—‘ |
J L‘o&- -J '—(‘ Lk\ | (p v ¢ 4 . S -
I W YN AN
T2 f » Q9" .
=43 “ o +—1 5 e . c0 - PREINAT o
60 1 N \ _ 60 > . \] 60 1 & "OV A)‘.‘fa W |
.__—\/ — 6 e
RN i (’ 05 s I
BTOICANALS o DIV o iy e —
. : - o -~ 5 -
A= N A
N — e LN oL
[V o o e Bt S B L LI L O-rr—rT7r— 1T r v T Oy g1 "

90 -60 -30 0 30 60 90 -9 -60 -30 0 30 60 90 90 -60 -30 0 30 60 90

B/ RO IAV RV - AN
Lo

. N
5 R
Q i TN r .0
/—\ T /Q 0 \ Q'., o (,..O

Q7 - L 105 . L { 5 |

20 -rOV/D-"/‘\‘OZ‘§- 30 _—?/05/\ 05\__ 20 __/Qsj'\' ’L,-\‘\_
0 r\s/\*l\‘y\_ " ~—]

- '/'\\' - - _ /\"I - o L.
) e R h T

25 0 | l I 1 \,v«’O [

~ “ MQ
Ol—rll—lll-Tl\lllJlnlll! 0 lllllllllllnl{'\fﬁ—}_o LU B S B s S I L BNLIE SRLENLEN MELANL
90 -60 -30 O 30 60 9 9 -60 -30 O 30 60 90 90 60 -30 0 30 60 90
Angle ¢ Angle ¢ Angle ¢

Fig. 6.10. Vitesse de rotation des axes ¢ d’un polycristal isotrope déformé en cisaillement simple

parallélement au plan (Oxy), dans la direction y'y (Ly3>0). (a) isovaleurs de “_V_V_C“ /Deq, avec

C C 2 C 2 C 2 2 : C
”\_?V_ ={ Wy +Wp3 +Wp3 . (b) isovaleurs de Wy3/Degq.

Pour le modéle de Taylor, les courbes sont extrémement irrégulieres dans le domaine

—60°< @ <+60°, 15°<6<90°. Ceci est di au fait que les vitesses de rotation ne sont pas

indépendantes de 1’orientation des axes a, a cause de la grande activité non-basale. La figure 6.10a
indique que la vitesse “!V_Ch / D¢y n’est nulle que pour 6 =0°. On doit donc s attendre a ce que les

axes ¢ s’orientent selon la direction normale au plan de cisaillement macroscopique. L’analyse des
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vitesses de rotations W1°3 / Deq (figure 6.10b) permet de vérifier la stabilité de cette orientation. Pour

le modele de Taylor, Wi3/ Deq est toujours positive, et prend une valeur nulle pour 6=0°. Ce

modele ne prédit donc pas d’orientation stable en cisaillement simple. Si un axe ¢ est légerement

décalé de I’ orientation © = 0°, alors il devra subir une rotation de 360° autour de y’y avant de revenir

& son orientation initiale.

'Le modgle statique indique deux orientations po‘ssibles pour lesquelles “_VXCH / Deq est nulle:

0=30°, ¢=-90°, et 6=30°, o= +90° . D’apres I’analyse des signes de W3/ Deg ., tous les grains
tendent & s’écarter de I’orientation 6 =30°, © = +90°, pour se rapprocher de 8=30°, @ = -90°. La
seconde orientation, qui correspond 2 celle que 1’on observe sur la figure 6.1, est donc stable.

Le modéle VPSC montre un comportement trés similaire & celui du modele statique.
Cependant, la vitesse de rotation des axes ¢ dépend aussi de la texture du polycristal. Ainsi, la figure
6.10 indique que si un polycristal isotrope est déformé en cisaillement simple, alors les axes ¢ auront

tendance 2 se rapprocher de I’orientation 8~30°, ¢=-90°. Cette tendance est valable au moins

jusqu’ une déformation équivalente de 0.4, puisque nous observons ce type de texture sur la figure

6.1.

N

Il peut d’autre part étre intéressant de vérifier si, une fois formées, les textures 4 un seul
maximum des glaces polaires sont stables avec le modele VPSC. Nous avons considéré un polycristal,
dont la texture présente une symétrie de révolution autour de I’axe vertical z'z (figure 6.11a). Cette
texture est censée représenter la texture d’une glace profonde de Byrd; le centre du diagramme de la

figure 6.11a correspond & I’axe vertical in-situ. Nous avons calculé les vitesses de rotation des axes ¢

“\_’V_c /D,eq et Wi/ Degq, lorsque cette glace est déformée par cisaillement simple dans le plan

horizontal (Oxy), et dans la direction y’y. Les résultats sont présentés sur la figure 6.11. Ils indiquent
que le maximum de la texture tourne de I’ orientation initiale 6 =0° & ’orientation 8=7°, ¢=-90°.
Si I’on poursuit le calcul numérique en imposant un gradient de vitesse, c’est a dire avec des
déformations axiales nulles, alors la texture n’évolue plus, mais une forte activité pyramidale apparait.
Si I’on impose uniquement une contrainte de cisaillement, alors le polycristal se dilate dans la

direction 2z, et le maximum d’orientation retourne a la position 6=30°, ¢ = —90°. Aucun de ces

deux scénarios n’est réaliste pour les glaces polaires.

173




a)

b) PO I I S SR B lvlil M B C) P B W S O R | |
24—027 = “%—~—1 1 —y// 0\0" t E‘
i o 0.15 T (o ?)\\1‘
1 G ‘of I 0o /S S AN [
9 —\\ S T el Q/ v \—
- DYL3 1L B
o] - S wu - 1 D_Q‘) S 0 \4-
g 6—/ S , \— 6 / e _
< . i 101 —. \4
J (o " 4 ,Q-\S 0_15 L
34015 ~——| 31~ Se—

0 LA | ‘ L I—I T 7 IAY T I T T ] T T 0 .\ll l LI I Lol ' T ¥ | LB ' L
90 -60 -30 0 30 60 90 90 -60 -30 0 30 60 90

Angle ¢ Angle ¢

Fig. 6.11. Vitesse de rotation des axes ¢ d’un polycristal anisotrope déformé en cisaillement simple

parallélement au plan (Oxy), dans la direction y’y ( f13 >0). (a) la texture du polycristal initial

6.5.4. Discussion

Les textures a4 un seul maximum vertical, telles celles de Byrd, sont couramment observées
dans les glaces qui sont déformées essentiellement en cisaillement simple (par ex. 4 Dye 3, Camp
Century, Law Dome, D47, ...). Il est donc indéniable que ce type de texture est stable dans les glaces

naturelles.

Le modele statique ne permet pas de reproduire les textures naturelles. Un cisaillement
dominant sur un polycristal quelconque va former une texture similaire a celle de la figure 6.1,
correspondant a I’orientation stable décrite par la figure 6.10. Avec le modéle VPSC, nous avons vu
que !’orientation stable n’est pas absolue, mais qu’elle dépend de la texture du polycristal. Nous avons
d’autre part montré que ce modéle ne permet pas de former d’une fagon réaliste les textures de

cisaillement observées dans les glaces profondes de Byrd.

Une mauvaise estimation des déformations macroscopiques réelles pourrait étre invoquée
pour expliquer les écarts entre les résultats des modeles et les textures naturelles. A Byrd, les glaces

subissent une compression verticale ef un cisaillement simple horizontal. Cependant, 2 1000m de

profondeur, la vitesse de déformation verticale est de 2 ordres de grandeur inférieure a la vitesse de




cisaillement. Un test numérique montre que 1’addition d’une si faible vitesse de déformation axiale ne
modifie pas significativement les textures modélisées.

D’autre part, la contrainte de cisaillement croit linéairement avec la profondeur. En surface, la
glace subit essentiellement des déformations axiales. On pourrait donc penser que les textures a un
seul maximum vertical sont le résultat d’une compression verticale, puis d’un cisaillement horizontal.
A Byrd, les déformations de cisaillement deviennent dominantes & moins de 400m de profondeur. A
400m, la déformation verticale totale n’est seulement que de 0.25 environ, et les textures sont
faiblement concentrées. Un test numérique montre que 4’on retrouve des textures similaires a celles
présentées sur la figure 6.1 si ’on impose un cisaillement horizontal dominant & partir des glaces de
Byrd de 400m de profondeur. ’

Ainsi, I’histoire des déformations ne permet pas d’expliquer les différences que nous

obtenons entre les résultats des modeles et les textures naturelles.

A P’aide d’un modéle cinématique, Etchécopar [1977] trouve en cisaillement simple un
alignement des plans de glissement microscopiques et du plan de cisaillement macroscopique. Le
développement de texture obtenu par cet auteur est tres similaire 2 celui observé en laboratoire par
Bouchez et Duval [1982] sur la glace polycristalline. Les textures finales ressemblent a celles des
glaces de Byrd. Cependant, Etchécopar n’arrive a un tel résultat qu’en introduisant dans son modele
cinématique un critére de polygonisation. D’autre part, méme si les expériences de Bouchez et Duval
ont été faites dans des conditions pour lesquelles la recristallisation par migration ne semble pas avoir

été trds active, 1'influence significative d’autres processus de recristallisation ne peut pas &tre écartée.

A Byrd, des extinctions onduleuses, signe de la présence de sous-joints, sont couramment
observées pour des profondeurs supérieures & 400m. Le processus de recristallisation par rotation,
associé 2 la migration des joints de grains, pourrait donc &tre a lorigine des différences que 'on
obtient entre les résultats des modeles et les textures naturelles. La désorientation progressive des
sous-grains empéche une trop forte concentration des axes ¢, comme discuté pour les glaces de GRIP.
D’autre part, d’aprés les résultats du chapitre précedent, les grains bien orientés pour le glissement
basal sont moins chargés que les grains mal orientés. D’apres Poirier [1985], la taille des sous-grains
est inversement proportionnelle 2 la contrainte appliquée. Les grains mal orientés pour le glissement
basal devraient donc se polygoniser plus facilement, contenir des sous-grains plus ‘petits, et
emmagasiner une énergie de déformation plus importante que les grains bien orientés. A Byrd, la
vitesse de déformation en cisaillement est au moins d’un ordre de grandeur supérieure aux vitesses de
déformation axiales 2 GRIP et 3 Vostok. L’énergie de déformation est certainement une force motrice
non-négligeable pour la migration des joints de grains. Les grains avec un axe ¢ vertical, bien orientés
pour le glissement basal, seraient donc dans une orientation favorable au grossissement. On

obtiendrait ainsi une sélection préférentielle de grains bien orientés, et une texture a un maximum
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vertical.

6.5.5. Conclusion

En cisaillement simple, le modele statique donne des textures dont les axes ¢ forment un angle
d’environ 30° avec la normale au plan de cisaillement macroscopique. Avec le modele VPSC, cet
angle est compris entre 7° et 30°. Ces deux modeles ne*permettent pas de reproduire les textures
observées dans la carotte de Byrd, oii les axes ¢ sont tous orientés autour de la verticale. La
recristallisation par rotation apparait a Byrd pour des profondeurs supérieures 2 400m. Ce processus,
associé 2 la migration lente des joints, pourrait induire une sélection préférentielle de grains bien

orientés, et expliquer les écarts que nous obtenons.

6.6. CONCLUSION

En déformations axiales, depuis la surface des calottes polaires jusqu’a la profondeur a
laquelle des sous-joints apparaissent, les modeles VPSC et statique reproduisent bien le
développement des textures naturelles. Plus en profondeur, les textures modélisées sont beaucoup trop
prononcées.

En cisaillement simple, les textures naturelles a un maximum vertical ne peuvent pas étre
reproduites de maniére réaliste.

La recristallisation par rotation est certainement un mécanisme important pour le
développement de texture dans les glaces polaires. Ce processus est couramment observé dans les
glacés profondes, et pourrait expliquer les écarts que nous obtenons. Un calcul simple montre que ce
processus est tout 2 fait compatible avec les textures des glaces de GRIP.

Pour poursuivre ce travail, un premier test consisterait & recommencer ces comparaisons avec
un modele plus élaboré, dans lequel une hétérogénéité locale des déformations est possible. Il serait
d’autre part intéressant de développer une procédure expérimentale permettant I’observation en temps
réel des mécanismes dominants pour le développement de texture.

Notre étude est cependant limitée par la mauvaise connaissance des déformations réelles in-
situ. La mesure in-situ du champ de vitesse de déformation, dans une région froide et suffisamment

vaste d’une calotte polaire, sera indispensable dans le futur pour une comparaison plus précise.
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CHAPITRE 7.

CONCLUSION

Le modele auto-cohérent "1 site", formulé par Molinari et al. [1987] et appliqué par
Lebensohn et Tomé [1993] aux matériaux anisotropes, a été utilisé dans ce travail pour calculer le
comportement mécanique de la glace polycristalline ainsi que le développement de textures. Les
résultats ont été comparés a ceux obtenus & partir des bornes inférieure et supérieure (contraintes
uniformes et déformations homogenes dans le polycristal). Ce travail s'inscrit dans le cadre de
programmes de modélisation de 1’écoulement de la glace dans les calottes polaires; plus
spécifiquement, il contribue a la détermination des lois constitutives pour les glaces polaires
anisotropes. Le cristal de glace est supposé se déformer par glissement des dislocations dans les plans
de base, ainsi que dans les plans prismatiques et pyramidaux. La recristallisation dynamique n'a pas

été prise en compte dans cette modélisation.

Moyennant un choix convenable de la résistance des systemes de glissement, le modéle auto-
cohérent reproduit bien le comportement mécanique des glaces isotropes et anisotropes. L'activité des
systtmes non-basaux est nécessaire pour reproduire de fagon réaliste le comportement
macroscopique. Pour un polycristal isotrope, l'activité basale relative est supérieure a 0.98. Pour les
glaces anisotropes considérées dans cette étude, l'activité basale est d'environ 0.88 en moyenne.
D'aprés ce modele, le comportement d'un grain in-sifu serait tout A fait semblable 2 celui d'un

monocristal isolé. Pour ce qui concerne les glaces fortement anisotropes, le modele prédit un

comportement mécanique instable dés que la déformation du polycristal implique une activité non- -

basale importante. La direction de la vitesse de déformation devient alors trés sensible a la direction
de la contrainte appliquée. Ce type de comportement, que l'on retrouve expérimentalement, est

susceptible d'introduire une instabilité de I'écoulement de la glace dans le voisinage des démes des

calottes polaires.
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Les textures de déformation des glaces polaires sont bien reproduites par le modele VPSC tant
que la recristallisation par rotation n'intervient pas. Lorsque ce régime de recristallisation apparait, les
textures naturelles se développent moins vite que celles déduites de la modélisation. La nucléation
orientée et la croissance préférentielle des grains bien orientés pour le glissement basal doivent étre
associées 2 la rotation du réseau par glissement de dislocations pour reproduire les textures de

cisaillement simple 4 un maximum observées dans les calottes polaires.

Le modéle de Taylor ne permet pas de reproduire le comportement mécanique de la glace,
aussi bien a lechelle macroscopique qu'a 'échelle microscopique. Le modele statique permet quant a
lui d’obtenir une premiére approximation du comportement d’un polycristal anisotrope, mais
seulement en imposant dans un grain in-situ une résistance au glissement basal trés supérieure a celle

mesurée dans un monocristal isolé.

L'analyse des déformations lors d'essais mécaniques en laboratoire montre la difficulté de
réaliser de "bons essais" sur des glaces fortement anisotropes. Nous avons en particulier montré que
les essais de torsion sont mal adaptés a 1'étude des glaces polaires anisotropes.

D’autre part, une série d'essais mécaniques sous de trés faibles contraintes déviatoires a

montré la difficulté d'estimer le comportement de la glace pour des vitesses de déformation inférieures

a 1071071, Malgré l'incertitude sur les résultats, ce travail indique une sensibilité a la contrainte
inférieure 2 3 en dessous de 0.2 MPa; un fluage-dislocation quasi-newtonien est attendu aux plus
faibles vitesses de déformation. La migration des joints de grains agissant comme mécanisme

d'accommodation du glissement intracristallin doit &tre considérée pour expliquer ce comportement.
Ce travail a mis en évidence la nécessité de développer les cing points d’étude suivants:

1- La confrontation de nos résultats de simulation avec ceux de modeles plus élaborés, comme par

“exemple les modeles aux éléments finis 3-D et VPSC "n sites", permettra d’estimer l'importance des

erreurs directement liées & la formulation VPSC "1 site”. Une prise en compte des hétérogénéités de
déformation a 'échelle du grain serait particuliérement intéressante pour le calcul du développement

des textures.

2- L'incorporation dans le modele auto-cohérent des régimes de grossissement de grains et de

recristallisation par rotation est importante pour P’application de ce modele aux glaces polaires. Ce

travail devrait se réaliser en collaboration avec Rudy Wenk (University of California, Berkeley) et

Gilles Canova (GPM2, Grenoble).




3. Le calcul du développement de textures dans les glaces des calottes polaires est limité par la
mauvaise connaissance des vitesses de déformations in-situ. 11 est nécessaire de mesurer
simultanément, sur un site froid et suffisamment vaste, le champ des vitesses d’écoulement et la
cristallographie des glaces profondes de ce site pour appréhender plus précisément la relation entre le

développement des textures et I’histoire de déformation.

4- Les essais mécaniques exploitables sont peu nombrgux pour des glaces anisotropes. Une série

d’essais de compression biaxiale et de compression-cisaillement, sous de fortes contraintes

déviatoires, devrait étre réalisée. Le modele auto-cohérent pourra étre utilisé pour estimer, avant

chaque expérience, la déformation réelle de I’échantillon. Il sera intéressant de se placer dans des
conditions de déformation les plus variées possible, de maniére & pouvoir tracer, a partir de ces essais,

la surface d’écoulement d’un échantillon.

5. 11 serait intéressant de quantifier par des mesures expérimentales (diffraction X, v, ...) le rdle du

. glissement non-basal, de la montée des dislocations, du glissement intergranulaire, et de la migration

des joints de grains dans la déformation des glaces polaires. Gréce a ses caractéristiques spécifiques
(anisotropie plastique du monocristal, taille des grains....), et malgré la connaissance encore tres
imparfaite des modes de déformation, la glace est de plus en plus considérée comme une roche et une

céramique "modele".
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ANNEXES

ANNEXE A.

ORIENTATION RELATIVE DE DEUX REFERENTIELS DE L’ESPACE PAR LES ANGLES

D’EULER

L’orientation relative de deux repéres de 1’espace physique est entierement définie par les

trois angles d’Euler @, 0, et ®. La figure A.1 montre les trois rotations successives qui permettent de

passer du repere (0,X;,Y1,Z;) au repere (0,X3,Y2,2,):

1) la transformation de (0,X;,Y},Z,) par la rotation d’angle ¢ autour de (OZ;) donne (O,x’,y’,Z1);
2) la transformation de (O,x’,y’,Z;) par la rotation d’angle 6 autour de (Ox’) donne (O,x’,y”,sz;

3) la transformation de (O,x’,y’’,Z,) par la rotation d’angle ® autour de (OZ,) donne (0,X5,Y2,Z,)

Z,
Z A
(O] \_/”\(p Y2
o @, y”
\9
' ......... y’
A o
70
Y
X o
Sx,

Fig. A.1. Séquence des rotations associées aux angles d’Euler ¢, 6, et @.

La matrice de la transformation Q est donnée par:
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cos@cos®—sin@cosBsin®  sin@cos®w+cos@PcosBsin®  sinOsinw® @?ﬂub(‘
(A.D Q=] ~cos@sin®—sin@cosOcos® —sinQsin®+cosPcosBcos®w sinOcosw| — @Q/

sin@sin 0 ~cos@sin6® cosf —
Les lignes de Q sont les composantes des vecteurs unitaires de (0,X,,Y2,Z,) dans le repere

(0,X1,Y1,Z)). Les relations entre les composantes d’un méme vecteur T ou tenseur du second ordre T,
exprimés dans (0,X,,Y,Z,) et (0,X,,Y,,Z,), sont:

4

A28 - 1W=Q'1?® T = QT
2) _ oyl @ _ 4.7
(A.2.b) T? = Q.1 T = QyT]
(A2.c) T® =Q'.1.Q Ti§” =QkiT1£12)Q1j
(2) ) At (2) ) CQ QQ S MT‘(L:Z.;
(A2.d) 1 =01".9 T =QuTg'Qn = KiK. 'n

t® ¢
sk
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ANNEXE B.

EXPRESSION D’UN TENSEUR DU SECOND ORDRE SYMETRIQUE SOUS FORME

VECTORIELLE..
Soit T un tenseur du second ordre.
[
Ty T2 Ts
(B.1) C T=|Ty T T
T T2 T3 .

Dans le cas général, les 9 composantes de T sont indépendantes. Si T est symétrique:
alors seulement 6 composantes sont indépendantes. Dans ce cas, il peut étre intéressant d’exprimer T

sous une forme vectorielle T dans un espace a 6 dimensions tel que les composantes Tm de T soient

indépendantes. Lebensohn [1993] a étendu la transformation proposée par Lequeu et al. [1987]:

T = (Ty - T
\/—( 22— 1)

(2T33 = T2 = 1)

T

B3) WT =T(T23 +T32)
Ty =——=(T3; + T

J—( 31 +Ti3)

Ts =——(T12 +Ty1)

5

(T11 +Tyy +Ts3)

ﬁ
&\

Cette transformation a la propriété de conserver le produit contracté:
(B4) Aij'BijzAm'Bm

L’inversion du systéme (B.3) permet d’exprimer, avec la propriété (B.2), les composantes Tjj du

tenseur du second ordre T:
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e e e e e e e o =

(B.5)

N

po BT
NCIN3
0T
22 \/5 Jg
2. Tg
Ty =470+
< 3 1«/5
Tp3=Ta = ﬁTs
1
T31=T13=ET4
1
T12=T21=7—2‘T5

Les deux systemes (B.3) et (B.5) peuvent se reécrire respectivement:

(B.6)

(B.7)

ot les composantes de o et B sont données par:

(B.8)

T = Bmij T

Tij = OLijme

.
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avec les symétries:

(B.10) Oljjm = % jim

(B.11) B mij = Bmji

Les autres composantes de o et B sont nulles. On peut d’autre part aisément montrer que le produit.

contracté de o et B est égal au tenseur identité:

(B.12) Bmijaijn =TInn = Omn

1
(B.13) QimP ki = Lijki ='2’(81k8j1 +8;18 k)

Un tenseur du quatriéme ordre T se transforme en tenseur du second ordre T (et vice-versa) de la

maniére suivante:

(B.14) Tin = BmijTijk1 %k In

(B.15) Tkt = %ijm TmnBria -

Ces deux dernicres transformations (B.14) et (B.15) conservent les propriétés de symétrie de T et de

T. D’autre part, la transformation du tenseur identité est le tenseur identité:

(B.16) I = Bmiflijki%kin

B.17) Lkt = CijmI mnBnia




Dans le cas ot le tenseur T a une trace nulle:
(B.18) (1) =Ty =0

alors seulement 5 composantes T sont indépendantes. Avec la notation vectorielle, nous obtenons
Te=0. Dans ce cas, T peut s’exprimer sous forme vectorielle dans I’espace a 5 dimensions.
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ANNEXE C.

RESOLUTION NUMERIQUE D’UN SYSTEME D’EQUATIONS NON-LINEAIRES
La méthode de Newton-Raphson est une. méthode numérique efficace de résolution de
systemes d’équations non-linéaires. Elle est décrite en détail dans Press et al. [1986], Bronstein et

Semendiaev [1990]. Nous en rappelons ici rapidement la principe, puis nous I’appliquons au calcul

des contraintes microscopiques dans un polycristal.

Soit un systéeme de N fonctions f; non-linéaires des N variables Xi:
(C.1) fi(x1,X2,....sXN) =0 i=1.2,...,N

La méthode de Newton-Raphson consiste a écrire un développement de Taylor au premier ordre du

systeme C.1. Le probleme se simplifie alors en la résolution du systéme linéaire suivant, d’inconnues

(€2) (odx; =By
avec
» df;
(C3) (Xij=-5x—'(xl,...,XN) Bi=—fi(x1,...,xN)

~

Une solution de C.1 est obtenue en corrigeant les valeurs de x; par la solution dx;, jusqu’a

convergence:

(C4) XpoUVeRt = x; + Ox; i=1,....,N

Lorsqu’un gradient de vitesse uniforme L est imposé a la surface d’un polycristal

viscoplastique, le calcul du champs de contrainte microscopique s passe par la résolution d’un
systéme non-linéaire. Seulement 5 composantes du déviateur des contraintes sont indépendantes, et il

en est de méme pour le tenseur vitesse de déformation dans le cas d’un solide incompressible. Pour la

résolution du systéme non-linéaire, et notamment pour le calcul des o, il est commode de reécrire le
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systeme dans 1’espace 2 5 dimensions (cf. annexe B). On obtient ainsi un systéme de 5 équations

indépendantes a 5 inconnues.

C.1. Modéle statique

Le systéme d’équations a résoudre, d’inconnues S;, est:

S sa P 5
C5) B - oy IS
s=] Tg T(A;

On obtient les coefficients suivants pour la résolution numérique:

n*-1

S R S~
. LTy 'S
(C.6a) e ) I
s=1 TO TO
S se IV se
= . IS 7S
(C.6b) Bi=-Dj +( 7o 3 i’k AL
s=1 TO TO

C.2. Modéle VPSC

Le systéme d’équations 4 résoudre, d’inconnues Sig , est

S s g
mls : S8 VIN —
(C.7) To 3 1 |-k - ~D; + (8§ -5)) =0
: ’CO

On obtient les coefficients suivants pour la résolution numérique:

S s

S ] _] rksk ~
(C.82) Yo + M
s=1 TO
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N 1 .

S SQ8 n s

. rkS 1§ S — ~ —
(C.8b) Bi ==Yo E ris -—-s—k ._sl_+ . g .

s=1 o To

C.3. Modéle de Taylor

Le systéme d’équations a résoudre, d’inconnues Sﬁ , est:

rkSg 'S¢
(C.9) YOZrl 1=0

" On obtient les coefficients suivants pour la résolution numérique:

n¥-1
S S8 g
: .. I T; I'kS
(C.10a) o = —n*yOZ—l—s]— .
s=1 To | To
n®-1
X‘kSg rng
(C.10b) B; =-D; +702r1 = —b
TO

Dans le cas général, un systeme d’équations non-linéaires n’a pas une solution unique. Dans
notre cas, 'unicité de la solution des systtmes C.5, C.7, et C.9 est garantie par la convexité¢ du

potentiel microscopique [Hutchinson, 1976].
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ANNEXE D.

DEFINITION DE PARAMETRES STATISTIQUES RELATIFS A LA DEFORMATION D’UN
POLYCRISTAL

Les modeles de polycristal permettent le calcul du comportement mécanique d’un polycristal
a partir de la rheologle des grains le constituant. Le nompre de ces grains étant important, 1’étude de
leur comportement lors de la déformation macroscopique nécessite un traitement statistique. Nous

utilisons dans ce travail trois paramétres.

1) Un systeme de glissement s° d’un grain ¢ est considéré comme actif si sa contribution au
8

glissement total dans ce grain est supérieure a 5% de celle du systeme le plus actif de ce grain, c’est &

dire si ¥° =005 max(Y") . Soit N8 le nombre de systémes actifs dans le grain g. Le nombre moyen de
seg

systemes actifs (AVerage ACtive Systems, ou AVACS) est alors défini par la moyenne des N¥,

pondérés par la somme des vitesses de glissement I'8 sur le grain g:

818 : S
D.1) avacs=<N17> avee T8=Y7" | seg
<Ié>

2) L’activité relative d’une famille de glissement fest définie par le rapport entre le glissement moyen

sur tous les systémes s de f et le glissement moyen total:

~8.f .
(D.2) Activité rel. de f =% avec I8/ :ZYS, segetsef
<Ié>

§
3) La déviation standard de la vitesse de déformation (ou de la contrainte) moyenne est défini par la
moyenne des écarts 2 la vitesse de déformation (ou contrainte) moyenne, divisée par la norme de la

vitesse de déformation (contrainte) moyenne:

<(Df -Dy)* >V < (8§ -2 12

SD(S;) = —
(D:D)"? )= <§.§>“2
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